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Muroyamaら[M)51の分類法によれば、タt液問 3相流動層は、 Fig.)・lに示すような 4つの抹作
様式に大別される。
まず、粒子の密度が液体の密度よりも人きい場合、
[ 1 ] 液相が述続相となり、その k昇流によ って粒子を流動化させ、液相と並列に気相を分散
相(気泡)として流通させる操作(ModeI-a)が実現する。
Mode I-a流動層操作の分類1 . 
あるいは、層内の気泡昨の挙動かI-alr.! 3相流動場操作は、使用する結子の大きさ、
さらにいくつかの操作形態に細分化きれる。
粒子徒による分類( a ) 





















































間相は通常回分式で操作される。この場合、ばれている。Gas Liquid Gas しiquid






-}J、Ilow Countercurrent upllow Concurrent 
粒子層の分散流動化が可能となる。
<1 >1 





















11 -a操作は、液が述統相の状態から気体Modc しかし、気液の流14比を人きくすると、(41 
















Axial varialions of solid conccntratlon 





























をN {-終*沈降速度 Vl )'J液空塔速度 U1の
関係を則いて、
FanらIF4 ]は、
??~I 中の U m[は流動化開始速度、した。
は丸j在出相媒体中のよLかけの終点速度であ
り、気液i.lt相の空隙本止すU)のプロットを空


































Op巴ratingregimes for the 



































Flow regim巴diagramfor slurry 
bubbJe coJumnsf07]. 








1. 2. 1 
プ
ホー Jレドアッ









fluid iz ed region 
Gas 
l-Eg-Ew 
50lid I I iquid 








Wake I Gas 
region I bubble 
reglon 



































をTable ト2に示す。しかし、 3相流動層の εgは気抱流動級式の変化に対応して複雑な犠動
を示すが、これをうまく去す相関式はまだ得られていない。
Dartonら[D4]は、 Wallis[W2]が気液2相流で展開したドリフトーフラックスモデJレを 3.f日流
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Fig.l・6 Schcmatic reprcsentation of the 
3・phasef1uidizcd bed reactor. 
アップの相関式が多政報告された。
ウ」イクモデJレでは、 3.ffl流動1c9本体を (1)気泡領域、 (2)ウェイク領域、 (3)液間流動層領域
の3つに分割し、ウ江イクは気泡後部に合体したまま液回流動居中を上昇すると仮定した。ウ
J イクニEデJレを凶式化したものをFi g .1・7に示す。 Bhaliaら[84]によると、ウェイクは国体粒
子を合み、法制流動胤における液羽!と国.flの相対述度は、 Richardson-Z aki [R4)の式を用いて去
されるとしている。これらの仮定に基づいてE:，を推定する次式が得られる[84]。
( b )スラリ一気泡絡のホー Jレドアップ





I=l~口:刈1%(1+k-kxhk(l x) 、 、
?
???， ，?、
ここで、 kー ε /ε h' x- ê~...1 εFである。 εhの他と共に未知パラメータ k および x の値1!'" -S w' -s r --， - V - 1! 
を推定する必虫がある。この kおよびxを推定する式のうち、代主的なものをTableト lに示
-6- - 7-
Table 1-1 Correlations of phase holdups based on the wake models 
Invest ig.tors 
Assunption for: x LiqUid-sol id interrelation and 
g.s-I iquid interrelation 





k=k^' (1-e: ) 3 
υs
According to EI-te飢ta鋼y.nd Epstein (1978) [E2J 
kO・={O.61+0・037/〈Eg+0.013〉}
0孟x~1 Rich.rdson .nd Z.1ki equ.tion 
adjustable 
para同eter Large colu腿ns;
U/e:h-U，/e:，=U. ^+2U g .g -1' <'1-vbO' "ug 
S伺allercolul'ns: 
U/E:g -UI/E:I =UbOベ.nh(0・25Eji/ヨ)/E:1 (bubb 1 e f 1 01() 





















x=O Richardson .nd Zaki equation 
U. (l-E: )-Uε (l-e:_)/E:，=f (e:.， U. ^) g" -g' VI_g H .g" "'1-'¥<'g' bO 
f (E:g • UbO)=180e:g (un iforJt bubbl ing regi側e)





k=k^exp (四S.08E: ) 
υg 
kO: rel.tive I(ake holdup for single bubbles 
x=1・0.877y，
for 0孟y~}. 14 
Richardson and Zaki equation 
Measured E: 
g 



















Empirical correlations of phase holdups for Mode 工-a fluidization 
Correlation equation So I id Colu鳳ndia・eterG.1s/Liquid 
56 同問Oakshinaurty 




















































rockwoo I shot (}. 3 ..) 
s.1nd (1. 06 and 2.235 "'倶〉
g 1 ass beads (0. 335. 4. 89 
and 6.84 ・院〉
iron shot (3 側側〉








0， 170，.. .. .... O. 078 (E: +E:，) =1. 40Fr. v， .' V <uμ/Y. ) g -1' O' ，_. 1 ，vg' l''1 
for exp.1nded beds 
0.128"， . ..， 0.073 (E: +E:.)=l. 301Fr. v. .~V <U υ/y， ) g -1' O' --" '1 ，vg ~J' '1 
x exp (0.031 (U./U.) (E:，)" _^) 
ls l us=0 
air/sugar soln. glass beads (6 崎綱〉
air/Cf.4C soln. irregular gravel (2.6 側側〉
air/w.ter:-acetone 




for contracted beds 
O. 206n ， -0，100 <E:.).. ^=}'353Fr.v'~vvRe 
l' U ::0 
g0.234 叩 O.086n • , -0.082"， .. h ， ，0.092 E:.=I. 504Fr.-' ~v ' Fr v，vvvRe'. V.VV~(Uυ/y， ) 
g '-1' '1 
wh e re Fr =U2/〈dg〉， Frzし2/(dg)， 1 vI ' ，vpo'， . g vg '_p 
u=k/〈du/dy〉l-nand Re -=U2-n d n/V 
l 1 -p ， "1 
0.271.. 0.041， .-0.316 (E:_+E:，)=O. 371U， -' _. 'U_ _. V，" (ρ-p， ) g_I'_'_'O_1 vg 
-0.268. 0 055~ -0.033 d pμ1----0 
C 
0.72. 0.168_ -0.125 E: =0. 048U V' . -d -' o--D 
g g p c 
air/I(ater alu同inabeads (6.2 同保〉
g 1 a s s be.d s (4 6 an d 6. 2 .同〉
alu・ino-silicate (1.9 ・〉
Plexiglass (6.3111栂〉
76.2 and 152 m剛




































































































gas そのときのガス空塔速度を臨界ガス流速(Criticalconcentration)といい、solid (Critical 
臨界粒チ漉度CsJと臨界ガス流速UgJの関係については多くの研究が行わ
Roy et at. CR6J 
3 Narayanan 
et at CNI.] 
1. Nakamura 
-A et at (N1J 
5 Kojima and 
Asano (K22J 
Koide et al (K20J 6 






dp=O 2 mm 




































[M14jによ ってまとめられた CsJ 
対 UgJの関係に関する既往の研
究報併の比較を示す。










， . ， ~ 
1 010 ..-1 . 




































































Comparison of correlations for critical gas 
velocity vs. critical solid conccntration[K23.MI4). 




































1. 2. 3 丸泡の特性
Henn ksenら[H6Jは2次元被回流動層中を上升する単 ・気泡の挙動を謝べ、気泡J:11-速度 Ub
とキノコ笠4人気泡の曲率半径Rとの間には、次式で示されるOavies-Tay 10 r[05 J型の関係が成立
サることを凡いだした。





状のÝc~池の U b は R を用いれば、やはり Oavies-Tay lor[05 J型の式でぷせるとした。













フリ一気泡峰、およびスラリ一気泡嵯と 3 相流動J~ の境非領域における気泡群の挙動は、ほと
んど明らかにされていない。
- 12-
1. 2. 4 軸方向の混令特性
3相流動層やスラリ一気泡塔の混合特性を評価する場合、気相に対しては一般に押出し流れ
が仮定される。しかし、液相や闘相に対しては軸方向の逆混合現象を考慮する必要が生じる。
( a )スラリ一気泡塔における軸万向 の混合特性
直径40-500μmの範囲の純子を通気によって完全に懸濁させた場合、塔内のltl(-漬度 (あ
るいは ε.，)は、 Fig.l・2(b)に示したごとく塔頂にI1}かつて指数関数的に減少する。この粒子操





{~ VI ，.，* L_._I(Vzs -VIXL・zH_ー ヱ」ピ
CS=lCSl +ずですらJexp¥， -E ミ I-VZS-Vl . ¥ Vzs-Vl I I '-'zs I ( 1・3a)
または
f~ VI ρ ，-_._I (Vぉ-Vl)~\_ ーヱ」ーピ
Cs = tCso +五苛;にsJexp¥ -' Ezs. 1-Vぉ -Vl . (1 3b) 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































et al. CM13J 
マプーヶ Kim and Kim 
-一一-[KI7J 





















ることが可能となる。さらには 3相流動刷が電気化学的反応器として使用されるな らば、 #ト控
あるいは層内挿入物表面が1極 としてmいられるから、 PZ而物質移動特性に関する知見が必要
となる。
zzz katoet al 
[K 11 ] 
-ー ーー ー Bubble column: 
Ka to and Nishiwaki [れ3)
101111111.1 111111111 
0.2 0.5 1 2 5 10 20 
Ug Ccm/sJ 
50 100 1. 3. 1 気液聞物質移動と界而積
Fjg.1・9 Variation ofaxial dispersion cocfficient of Iiquid 
with gas vc)ocity in a three-phasc fluidized bed. 
3 . HI流動府及びスラリ 一気池塔の気液IU物質移動に|則する研究は前先に行われてきた。それ
らのうちの代表的なものをTablcト4に示す。
1. 2. 5 半径万向の混合特性
( a) 3相流動用における気液間物質移動と界l而稲
Os Lcr gaardら[05Jは、 3相流動層の液相容fF係数k)aを測定し、以下の知見を符た。l((筏 6
mmのガラス球を!日いた 3相流動府の k)aは杭子を含まない気池塔の k) aの約 2併のイlHを示す




び気液界面積 aを測定し、液側物質移動係数 k)をkI a及び aから求めた。それドよると ，a 
はdp!.xは Ugの増大と共に大きく増大するが、 k)はdp
或は Ugにあまり依イヂしない。従って、
k，aのd 及びU への依存性は、主に aの変化に起肉していることが判明した。
) c1 v. U p ，.. V V g 
A) varez-Quen caら[A4)は、押出し流れモデJレを用いて3相流動層の kI aの制方向分布を求め
た。その結果、グリッド'1官と呼ばれるガス分散持直上の物質移動述皮が非常に大きい領域と、













Table 1・4 Gas-liquid mass transter studies on three-phase fluidized beds and slurry bubble columns. 















g1ass beads Graphical aescription: 152.4 mm 




g1ass beads 50 mm Bed of 1.98 mm beads: 
-3 二.0"0.45 kla:2.37x10-JUg.'VU1V'~~ (for pure CO2) 
-3.. 1.0，. 0.55 k 1a=3 .2 5x10 し '~U ， ~.JJ (:0:-pじrcN2) 9 ~l 
0.677" 0.534 ，. "0"0..，-3.. 0.4077 a=0.232Ugv . UI'Ulv.JJ~. k
1
=0.81l8X10JUg 
CO"， or N"， /Na "，CO~-NaHCO 2 VJ. .I...2' .l..O' 2.....v3- .I...Q~''-V3 
(1. 98. 4.08 and 
5.86 mm) 
buffer solutio~ 
















































2 Units: k1a=1/s. a=cm
G
• k1 cm/s. U1=cm/s 
and ug=cm/s 
Physica1 absorption: g1ass beads Two-dimensional Local value ot k1a was ana1yzed 
(1. 3 and 5 mm) (660 mm x 25 mm) based on the p1ug flow model. air/water 
Tab1e 1-4 (Continued) 
Investigators 
S01id Column aiameter 
Corre1ations or remarks 
Gas/Liquid system 
100， 140. 218 




Air/water. g1ycer01 aq. 
s01n.. g1yc01 aq. soln.， 
bar、umch10ride aq. s01n. 









and 300 mrn 
mm. 4 l<inds) 
4 
¥l1 ，0.500 I gい1 ， -0.159ーし182.11 (一一一)v . JVV (一一一寸) _._-- 1:
0 。D.• _ . .)ヨ
k，ay， "1-1 P1Y1 
1-'1 
τ1D1g = d ë~ 0.612 Vt 0・4860czqpro.4772cUOl} 
1+1. 47x104 (子) (一一) (寸ア} t U11 
νs IDcg ヤム & 
0.345 
Bronze beads 
aq. s01n. (0.081 mm) 
一一一一ー ーー -ーー ーー一ーー ーー ーー ーー ーー ー 一
一一一ー ーー ーー ・ーー ー一 一ー ー---ー ーー ーー ーー 一一一一一e ・ー ーー -- 一
一一一ー ーー ーーーー ーー
Nguyen-':'ien 
一 一一一一ー ーー -ー -----一 一一ー ーー "ーー -ー ーー ・・ー 一ー ー 一ー一一一一一ー ーー ・・ー ーー 一 一一ーー ーー -ーー ーー ーー ーー ーー ーー ーー 一









et a1. (1985) 
fN61 
air/water 
?， ， ， ??????，?? ?????????』??????? ??，??? ??
???????
AI VarCL-QUCn caら(A4)の kI aに関するずータを紬五JI:lJ混合鉱故モデJレに基づいて舟験討し、液




動村1の温度の軸んIn]分布は l組の k1aとEzlによってぷされること、直径 1mm以下の粒子を
用いた場合には k)aは粒チ挽度とガス流速のみの関数によって表すことが出来ること、及び直
径 lmm以 lの粒 f・を用いた場合には kJaはdp、Ug或は U1の増大と共に増大することを報告
した。



















そこで、エネ Jレギ一散逃i生皮を)IJいた ksの相関}j法を 3相流動層に応用してみることは、一つ
の..tJ幼な)ft上と若えられる。


































Table 1-5 Wal1-to-bed heat transfer studies on three-phase fluidized beds 
Investigators Correlations and re・arksColu・ndia.eter and 
heating・ethod Gas/Liquid So 1 id 
Vislofanathan 




stea. heated co1u・n 1of311 
air/...ater qU3rtZ p4lrt ic1es 
(0.649 and 0.928 mm) 
graphica1 description 
flat radial temperature distribution 
Sa k e r et a 1. 
(1978) 
[S11 
o =240 mll c 
e1ectrical ly heated rod 
(coaxia11y i，.側ersed，
o =63 .鯛〉
air/water glass beads 
<0. 5， 1. 3 and 5 I1I) ???
? ?

























Kato et a 1.
(1981) 
(K71 
o =52 and 120 •• 
c 





<0.42， 0.66， 1. 2 
and 2. 2 mm) 
O. 78. _ __ O. 17 
Nu' =0.44 (Re' Pr) _. . -+2. OFr 
t 
where Nu'=hd E./(入(1-e:.)). Re ・=U.d/(V. (1“e: . ) ) ， p-r '..1" -I"'''~ vl_p" I"-1 
and Fr =U2/〈gd〉g g -p 





o =50.8 ，.・ air/waterc 
e1ectrically heated column 
wa 11 
glass beads 
(1 and 3 ，.棚〉
porous y-alumina 
pellets (cyrindrical 
shaped， 3. 18x3. 18， 
4. 76x3. 18 and 



































where St ，=he:，/(C ，p，U，)， Re ，=U，E，/(S(1-e:，)¥)，) at ，.3-"-1' ，vpl，'!vI" "~.2-uI-I' 'VH -1'-1 
Ug=O and S=surface area of particles per unit 
volu.e of sol id 
Radial te側peraturevariation was observed. 
Table 1-5 (Continued) 
Invest igators 
Correlations and re偶arks 





























?? ?? ?? ?

















Gas/Liquid $01 id 
air/water glass beads 
air/CMCsoln. (0.52，1.2 
and 2. 2 mnl) 
porous alumina beads 
(3. 2 IUI) 
0.5 




where Nu'2hdp円/(λ1(l-e: 1))' Re' =d p U / (¥) 1 <1-e: 1) ) ， 
ヮ 2
Fr =U Z/〈gD.〉.Fr=U/〈gd〉 andD i O=2c m h V g "0-i' . p . g p ・u






































air/water glass beads 
air/CMC soln. (0.52，1.2 
and 2.2 I1I1I) 
porous alumina beads 
(3.2 11側〉
O. 78， n <，> '" '" ，-0. 5 
Nu ・={0.058〈Re-pr〉 +2.3}〈Di/D iO〉




































以上の 3点のら*題を以後 3綿に分けて、個々の問題に対して第);網第 2市以ド第 3編第 8静
までの各章で個別に取り扱う 。
第 l編第 2章では、 3相流動府及びスラリ一気泡併の気i夜間各相のホー Jレドア ップの挙動
を調べた。まず、粒子ホー Jレドアップの軸方向分..(Jlを調べ、それから符・られた知見を基に、 3
相流動層とスラリ一気泡塔の両操作に対して共通に適月1できる流動モデJレを提出した。次に、
このモデ Jレに基づいて~í.液聞各相のホ ー Jレドア ッ プの相関式を提出した 内 併せて、スラリ一気
泡塔における軸)j向の粒子混合拡散係数の相関式も提出したのさらに、これらの-*1間式を用い
て、軸万向の粒子操度分布の推定法を靴立した。





第 2編第 4f，iでは、スラ 1)一気泡犠における気液間物質移動特性を、特に、粒子漉度の高
い操作域を中心にして検討した。すなわち、まず液相容世係数 k)aを測定し、これを操作条刊
から推定する相関式を得た。次に、第3章で得た予均気泡径とガスホーJレドアップのデータを
用いて気法界面積 aを算出し、 k)aとaから液側物質移動係数 k)を分離した。限後に、 a及
びk，それぞれに対して操作肉子の影響を調べ、それらの因 f.を用いて a及び k)を相関した。




































































-d P /d z = (εgρg+εlρ，+εs P s)反









2: 8ed support 
3: Calming section 
4: Filler 
5: Separator 
6: Llquid reservoir 
7: Pump 
8: Orifice meter 
(liquid) 
9. Gas distributor 








































conditions experimental and particles so 1 i d of Properties 2-1 Table 
n U. u g ?
? ?v 
t Mesh d p Fluidized T D C 
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3相流動層およびスラ リ一気泡415に.おける気液倒各相ホー Jレドア ップFig.2・tj(a)-(c)に、
次に、松J子待 dpを生化させた液間流動J'fj操作から符られた U，対液ホーJレドアップ c，の関係
をFig.2・3に示す《こ の図に示すように、液間流動j西l:t作全てにおいて、 U，対 εlの関係は次
の紬}jrilJ分布を.fTi.々 の dp~こ対して示す。
のRichardson-Zaki IR4 )あるいはGarsid巴ら[G1]の式のよ って良好に去された。
塔下部まず:fll人純子(dp=3.1mm)を流動化させた 3相流動属探作においては(Fig.2・4(a))、














Fig.2・4の結果から、塔内の粒子濃度分布は d の減少と共に 3相流動層型からスラリ一気泡p 
3相流動府と λ ラリ一気泡搭の境界領域におけるそこで、格破へと移行することがわかった。
c S の ~~b)j向分布の挙動を詳細に調べたものをFig s. 2・5(a) -(d)に示す。液間系操作(Ug=O)








塔下部の、次に dp=O. 46mmの場合(Fig.2-4 (b))、
その 1-部の、体領成、







において εsが流動j併本体領域の ε の値に保たれると仮定して、S 
Hとほぼ・致した。





(2-6) U，/Ui=ιi n 
3.1 












O. 2 < r~ C t :; I ， 




，< R C l ~200 ; 
n = (4 . 4 5 +1 8 d p/0 c) R e l・0.1
コ
200 <. I~ C t :i五500; 
4.45Rcl
・0.'n 
500< R C t ; 
0.1 n = 2.39 (2・7)
火測した U，対 εlの|捌係から待られたUi 
その結果、>.ぴ nをTablc2・lにポした。
















Variation of εl 


















U， =0.7 cm/s 














mm glass beads 
U1=2.0 crn/s 
ug=7.9cm/s 
o =150 mm c 
W=20.0 kg 
3.1即nglasB 
























































o =150 O1m c 
W=20.0 kg 
mm 0.16 
6 9 a s 
o liquid ・50lid 




- '-'，ー ーーー Calculatedby sedimentation dif fusion model 







Effccts of various opcrating parameters on thc axial distribution 
of solid holdup in a slurry bubble Clolumn. 
Fig.2・5
Eslimation of Es di5lribution: 
Kalo et al. [Kl0J 
This work 
Axial distributions of individual phase holdups 




2. 2. 2 ガメホールドア γプ εgの暴動
スラリ 一気抱搭における z はデータのバラツキが相対的に大きく、 ε に対する操作生数のg ，_ ， '" -" ，/" ".， -，....'~" .， ，-."..... "" -g 
影智が十分には検討できなかった。これは、 εgの11iは ε!、 tSの値と比較して約 1桁小さいこ
とが原凶となって、 t gの謀長が相対的に大きくなったためである。この εl、 cSの測定誤差の
i:京な原凶として、スラリ一気泡塔では、ある時間スケーJレ(約数10秒間隔)の不規則な周期を
持 っ た繕何脱模の村 [I~ の循環流動のために、 εsの軸方向分布に揺らぎが生じ、これが測定値
に誤差を!tじさせたと45・えられる。
従って、 λ ラ 1)一丸抱鮮における ε のよりぷ細な検討のためには、気相を I(f接捉えることCI ，-.-Y J -_ ~ g 




1・I，;J時に、 εg及び εlの軸方向分布も流動層領域において一様である。従って、狭義の 3相流
動l凶における εgの測定には、 ~lt 導度法(Eqs.(2-2)， (2・3)，(2-5))、静圧法(Eqs.(2・2)-(2・4))あるい
はそれらを組み合わせた方法(Eqs.(2・1)，(2・2)，(2・5))のどれも有効と考えられる。そこで、これ
ら3種知の測定法による 3相流動層の εgをFig. 2・6に示し相互に比較した。結呆はどの測定
拡を用いても同じ ε を得ていることがわかる。従って、 3相流動層の ε の測定には、上記のg ~ ." .. ---，.， .，-，.， --Q ..... - ...." v .1....V'~ ;IIIi(，I'1iiil -." ~ g 
いずれの)J法を用いても信























Q) el ec I roconduc t Ivlt y 
probe method 
5 
0.2 5 20 50 05 2 10 
Ug [cm/s] 
fig.2・6 Comparison of various mclhods for measuring gas 











tWCl-phase f low 
(U，= 1O ~20 cm/s) 
0.2 5 20 50 0.5 10 2 
Ug [cm/sコ
Fig.2・7 Gas holdup in a thrcc-phase flu idizcd bcd 






抱流及びスラグ流域における εgは、分散気泡流域の εgと比較すると、 Ug< lcm/sで芯了大き
いが、 Ug >2cm/sでは逆に小さい。またU，の減少と共に εg;は減少する。
以上の 3相流動府の C gを、 Akitaら[A2]の液向分式気抱j塔における εgと比較した。.-般に








次に、 3相流動府の ε に|期する代表的な既往の相関式と比蚊検討した。 Begovichら[B2]の相
g 








d務r-一一-一一.Akila and Yoshida [A2J u) (bubble column) 
8egovich and 
Jみア [82] ーー ーー -ーEq. (2・16)
1 1 1 1 1 !I 1 1 11 1 
50i 1 0.2 0.5 2 5 10 20 50 100 
Ug Ccm/sコ
5 
」 E ‘ 
glass 













一._. Akila and Yoshida CA 
(bubble cOlumn) 
一一ー -Begovich and Watson 
[82J 
ーーーー-Eq. (2・16)
0.5 2 5 
Ug (cm/s] 
10 20 50 100 
Gas holdup in a three-phase f1uidized bed of 0 c= 150 mm. 
(a): 1.1 mm glass beads. (b): 3.1 mm glass beads 
2. 2. 3 3相流動屈の εgの相関
ガスホールドアップの相関に、ドリフトーフラックスモデJレを適用した。本モデJレは、







???? ?? ?， ，?? ?，?， ， ，?? ??。
?
?， ， ， ??? (2-8) 
また 3相流動府に対しては
V 0 1 E:g = U glεg -(U g + U 1 1 ~ 1 ) = U gl E: g・ {Ug+U1(1・E:g)1ε1 } (2・9)
. V 0 = U g()・εg)-U)εg(l-ε g)1εI=-εg(1・Cg) U s (2・10)
ここで、世 )=ε I/(1・εg}、Usは気液間の見かけのスリップ速度(=U glεg-U 11εI)である。
LM |Gas 
? ?
? ?， ， ?
?
??
























































Fig. Z・9 flow diagrams based on drift -Oux model 
for (a) gas-liquid two phase Oow， 
(b) three-phase Ouidized bed 
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タから得た VO対 εPの関係を













円1mDc = 7 4 
15 
(2・11 ) 



























[-] E g 
0.1 
20 次にEq.(2・12)と知似の関係が、不均一気泡流域に対しでも適用できると仮定して、





















Eq. (2 13)を本尖験鮎呆に適用し、 U
bを操作条件に対して相関した結果、























Orift-f1ux approach for gas phasc in three-pha吋
fluidizcd beds. (a): D c=74 mm. (b): 0 c= 150 mm 
Fig.2-10 
εgの相関式として






(I-c g)(Ug/c g-U1/ε1)=じbO{l +0.320 c 0.67 (U gl U 1)0.8 J (2・16)
ょのElJ.(2・16)には未知lパラメータとして εgの他に εiも合んでいるが、 εlについては次項で述
ペるように推定が可能である。従って、 Eq.(2・16)中の εlの他に、実験値あるいは後に提出す
る相関式からの推定値を用い、式行錯誤法で解けば ε を nH~することができる。ι 
3，Hl流動j必及び仏法 2相流における Cgの実験他と、 εiに尖験他を用いてEq.(2・16)から得た
C gのfll・}).{ll!との比較を Fig.2・11に示す。 Eq.(2・16)は本尖験怖を良好に相関していることがわ
かる。また、 Michclscnら[M5]のデータも、幽にぷしたようにEq.(2・14)によって良好に相関で
きた。さらに、 Figs.2-6-2-8にEq.(2-16) を用いて ~111 した仙をプロットしたところ、本相関式






2 Key dp (mm] 。1 . 1 




























Dc = 152.4 rnm 
5 2 5 
?? ??、??
??
Fig.2・11 Comparison ofεg values estimatcd by Eq.(2・16)































一一一一-Bhatia ancl Epstein (B4] 
ーー申明世 Dartonancl Harrlson (D4] 
._.- Begovich dnd Watson(B2J 
・一・ー .-Ka t 0 e t a 1.( K 7 J 
一ー一一一-This work correla tion 
0.9rーイ'/，
0.7 
3 1 mm glass beads lKey (~J、Is)。150 
ー 一旬、と三竺で司、哨 T 10 0 -ー聞・ 4・司h・.w 
マ 5 0 
0.3 
Fig.2・12 Yariation of liquid holdup with gas flow 
rate in a three-phasc fluidizcd bed. 
Dc=IS0mm Dc=-74mm 
Bhatiaら[B4] 0.069 0.12 
Oartonら[04] 0.083 0.11 
Bcgovichら[B2) 0.14 0.17 












まず dp=l.lmmの場合、 ε は低U 域の合 一気抱流において U の増大と共に徐々に増大すS'-'~'~g'~--~ _，...v.u.-_ ~-g 
U g> 10cm/sのスラグ流域では U の増大と共に逆に減少する。g 
Fig.2・13に3相流動屈の E Sを示す。測定条件はFig.2-12の E1の場合と伺ーである。
Bhat iaら[B4]及びDartonら[D41のウエ一般に、
Ugの増大によって εsがるカf、
Bego vichら[B2)の実験式は E:s> 0.4 
Katoらは10]の実験式は ε に対する U の影響を考慮に入れてs .--，-" -~ g 












Darton and Harrison [04) 
Begovich and Watson [82J 
Kato et al. [K10コ
This work corretation 
Epstein Bhatia and 

























0.56 0.19 Katoら[K10] 
• 。
Oc=150 mm 
3相流動層およびスラリ一気泡塔の流動モデ lレ3 2. 






















































Variation of solid holdup with gas flow 

































































，J2~ rI <' 




t: sl t: so=cxp{一(Vzs -V 1)( z -H 0)/ E 7.S} (2・19)
を得る [K10 ) 。 ここで、添字D は漉厚粒子層における fll~ を意味する。従って、 110は濃厚粒子層
の見かけの高さであり、次式で与えられる。
IIO=W/(ps AεsO) (2-20) 
すなわち、 z<IIOの塔下部において濃厚粒子府(εs=εsO)が形成 され、この場合、聞定座掠
系から見ると、純子の沈降速度と液の上昇速度が見かけ L釣り合っているから次式が成立する。
V zs = V 1 = U 1/εi (2・21) 
従って、捜厚粒子層及び希薄粒子層を合わせた会批 I-層領岐に対して、 t:Sの軸}J向分布を与
える基礎式は、近似的に次式で与えられる [K1 0]。
εs-εsO/! 1 +cxp{(Vzs-V1)(z -HO)/Ezs]) (2・22)
Eq. (2-22)の未知パラメータは Vzs、t:so及びEzsである おこれらのパラメータのうち、循環流










ある。 osは半径ノJfI1Jに対して一織であると仮定し、 Eq.(2・23)を変形すると、 日
Ascending Jiquid phase veJocity 
relative to wall :; U I I C I 
合
v p 
Net solid phase velocity '( 




Column wall Center axis 
Fig.2・14 Recirculating fIow pattern of liquid and solids in three-phase 
f1uidized bed. 
solid I ine: local liquid velocity relative to wall 
dotted line: settling velocity of solid particles relative to liquid 
- 48-
TRw ，Rw 
_L I 2πr Vo d r = _ 1て f2πr VI d r 
πRw2人 ・ πRJ 人 (2・24)





















ZS = U i手lDn
・1+v' (2・28)
Eq.(2・28)を修正Rich ardson -Zaki式(Eq.2・17)の形に件き換えると、 コド均一流動域にも拡張し
て適用できる次式を得る。
































? ?????V ._= V 









• 4 .8 
• 3 . 1 . 1 . 1 
ロ 0.46 。0.23 
ム 0.1 6 
??








! Calcula ted: I - Eq. (2・32)
|一--Recirculation flow 















波j以粒 i二j醤rjlの粒チ沈降速度 Vzs 
イ4均♂34i泡流域における波J!jJ討の実験データから VL 
2 3. 
































( b ) 
U， 
Apparent particle settling velocity at unit voidage of the three-
phase f1uidization. (a): 0 C=74 mm.， (b): 0 C=150 mm 
Fig.2・15
(2・32)=Ui(l +3.3Ug/Ui






















( b )希薄枕子層中の粍子沈降速度 VLS 
次に、不均ー気泡流動域の希薄粒子層予rl戚における純子沈降速度VZSを、
上で述べたモデルとの一致性を3 ~R 流動f0;9における V，対OIDの関係を示し、
的である。
Fig.2・16r"、
Eqs .(2・31)， (2・32)謝べた。まず、分散気泡領域における V1~・.jo 1Dの関係は、 j在国流動層のそれと同一線上にあり、
o lLのイIiには、 E:g、(;1、εsの軸hrilJ分布の実測仇














































































? ? ? ?
〉
一一一-Kato et al. [Kl0J 
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7 . 8 
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Variation 01' V zs with U g inthe lean 
region of thie slurry bubble column. 
- 53 -
Fig.2・17による計算値と良い一致を
示している。Relations hip between V 1 and併lDin three-phase 









Air -water -glass 
beads system 
Dc =150 mm 
。-(山l 出~. ll/n
Ui (2 -33) 
また不均 a気泡流動域では、 Eqs.(2・29)，(2・32)から ε10は次式で与えられる。
ε! u1 ( 1・εgD)任l
lD=i UI(1+33UsJUdo30 
?， ， ， ?、ー? ?
? ?
? ? ? ?
(2・34)
ここ で、 Eqs・(2・33)，(2・34)には永知数として f:gOを合んでいる。ところで 3相流動屈の εgOの
，f1l f瑚式と してEq.(2・16)を提出した。一方、スラリ 一気泡塔のf:gに関しては本章では十分な検









rig.2・18Comparison of ~ lD values eSlimaled wilh lhose 
observed in lhe lhrec-phase f1uidizalion. 
0.6 
0.4 
εsO εgOε10 (2-35) Dc =150 mm 
FI gs. 2・18.2・19に、 Dc::::150mmにおける漉厚粧 jり亜の ε10、 εsOの本実験値と上記の}j
法による推定仙との比般を示す。 εlD、f:sDは本推定法によって良好にぶされることがわかっ











0.2 0.4 0.6 
tsD，cal [-J 
εlD 0.055 0.10 
εsD 0.11 0.11 
Fig.2-19 Comparison of εsD va1ues eSlimaled wilh lhose 




12，2・13に示した 3相流動屈の ε10及び εsOの尖験値に対応する推定値を、本相関法によって
求めて同1X11に太実線で示した。本相関法による推定値は実験他と極めて良好に・4 致している
ことカfわかる。
( d )粒子混合拡散係数 E.lS 
スラリ 一気泡格から 3相流動屈にわたる広い操作条件で測定された εsの軸)j向分布の推定に
Eq.(2・22)を.i!&川する。但し、培l式部に濃厚粒n西が形成されない場合には、次に示す通常の沈
降拡散モアJレに基づく E:Sの軸ノJ'fn]分布を去す基礎式を適用する。
εbー εsOCXp{一(Vzs V 1) z / E zs} (2-36) 
ここで、 εsOは搭底面での εsであり、 Eq.(2・36)を全塔長にわたって積分して符られる粒子の
令質祉が投入拍子全質量に等しいとおくことによって得られる。





Fig.2・20に以 Lのようにして求めた Ezsの結果を示す。 EzsはUgの増大と共に大きく増大
する。特に、 Ug;S;2cm/sで、 Ugの低下に伴う Ezsの低下が若しい。これは Ug孟 2cm/sで
は、気泡による位 f層の撹乱作用が不十分であることを示しており、このガス流速範囲は、 i夜
間!日l分式スラリ - ~泡嬉における臨界ガス流速 UJ以下の領域に対応している(Fig.l・8参照)。
ここで、本研究で得られた Ezsを液混合拡散係数Ezlと比較した。 Fig.2-20に、 Katoら[K5)
が提出したスラ 1)一気泡塔の Ezlの相関式による計算値を示す。 Ezsは、低Ug域で Ezlよりも
1 桁小さいが、 U gの増大と J~に急速に E z1 に接近し、 U g 孟 10cm/sでは、両者はほぼ一致す
るまでになる。民に、 Ezsのノド実験値を 3相流動届の Ezl(Fig.ト9書照)と比較すると、 Ezsが
低Ug域で E.l1よりも若干小さいことを除いて、両者はほぼ同 じ値であることがわかる。
)Iiに既往の Ezsに閲するデータと比較検討し、本実験結呆を基に Ezsの相関式を作成した o
KalOら[K10Jは、使用した粒子の Re l が2.5 ~ 640 にある場合の Ezs は、次式によって相関でき
るとした。


































0.5 1 2 5 
Ug (cm/sJ 
10 20 
Fig.2・20 Variation of E zs with U g for various 
particles in a slurry bubble column. 
KalOら[KI 0]のEzsは、 dp =0.16mm、Ug孟 2cm/sの条件における本実験イ1(と良く 一致した。
しかし、彼らは E をU_ < 2 cm/sでは得ていないので、この低U 域にまで拡張してEq.(2・37)g.CJ "'111.;) " ，0-IV ".. -"，..... "'/ ...." - ~ .;~ r-:;;;;N '-' g 
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R e t> 5に立すして、
UgDc/Ezs=(13F r/(l +8 F r
























































































































































































R ichardson-Zaki式が、イミ均 気ー泡流動域の漉厚j蛍加減に対しでも拡張して適用できた。 これか
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2: Bed Support 
3: Calming section 
4: Filter 
5: Separator 
6: Liquid reservoir 
7: Pump 
8: Orifice meter 
(Iiquid) 
9: Gas distributor 














Schematic diagram of experimental apparatus. 
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Tab1e 3-1 Proper七iesof 1iquids used at 293.2 K 
Liguid ρ l υ l Y1 
3 [kg/m~J [mpa'sl [mN/m] 
Wa七er 998 1. 00 72.8 
5GL 1012 1. 20 72.4 
16GL 1040 1. 70 71. 5 
20GL 1051 1. 95 71.2 
50GL 1127 6.60 68.8 
5GL， 16GL， 20GL and 50GL: 5， 16， 20 and 50 volも
g1ycerol aqueous solu七ion







t L ε S 
[mrn] [meshl [ cm/s] [m] [ー]
0.056 200-400 water 0.26 1.2 く0.4
0.16 80-100 wa七er 1. 63 1.2，1.7 く0.4
5GL 1. 42 1.2 く0.13
16GL 1. 07 1.2 く0.13
20GL 0.94 1.2 <0.13 
50GL 0.29 1.2 く0.2
0.23 60-65 wa七er 2.8 1.7 く0.4












3. 1. 2 気泡特性f(tの測定)j法
深ま|・によって抜出された気泡信号をマイコンに入力して処理し、以下のように気泊特性値を
求めた 。)~所のガスホー lレドアップ ε は、探針電極が気泡を検出した時間の全測定時間に対g 





C.. = _L ，ε。rdr 
o Rw2九 b
(3・1)
また、 nb の千作 )i向分布及びその断面平均他百b も、ガス~ - }レドアップの場合と同様にして
求めた。
気泡の lfr(1. )] 'nj 高さ(以後、気池長さと呼ぷ)L b及び気泡上鼻述度U
bは、 Fig.3・2に示した
ような 2点の気泡通過信号から、次式のよって求められる。
U b -2 I /(6 l 1 + 6 l 2) (3・2)
L b U b( T 1 + T 2)/2 (3-3) 
ここで、 lは保引也極間距離、 6lは気泡が2点聞を通過するのに要した時間、また rは気泡が
探針を通過するのに要したI!仰である。
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Fig.3・2 Rclationlship betwccn probc 
signals for the two probcs. 
3. 2. 1 ガスホ ーJレドアップ εg と気泡頻度 nb 
Fig.3・3に、スラリ一気泡塔におけるガスホールドアップー と気泡頻度 nhの塔半径方向分g -，..-，¥.J，，，""_ ..0 
布を示す。また、循環流理論[M6，U3]から得られPε の半径ノワ向分布に対応する般物線型分布-~ g 
を破線で示して比較した。 一般γ スラリ一気泡非 γおける e の半径方向分布は塔中心で最』、目._.，_ ' J'~ c. g 
大値を示し壁面で Oとなる、上に凸な形となる。この結果を政物線型分布と比較すると、 Ji:.側






めに、 r /R w=0.4-0.8 の範囲で、 egが急滋に減少する分布が生じたと与えられる。 nbの半
径方向分布は εgのそれにほぼ相似であった。
Fig.3・4~こ、スラリ一気泡体γ おける ε 対ガス空算速度 U の関係を種々の d 、εに対して
】 _.lJ..J'J '-.} c;.g"'J " ." ，=r."'-c-Ja!/..>C- V g 
示す。スラリ一気泡非のEはU の増大と共γ地大し五の増大と共γ滅少する。一方、 d の日 g'  g V ，/ "'13 /.... '-~ ，-、 Sv，/"'u /' '-7T.¥ ， . 







d _ onεin a s11urry bubble column. p ~.. -g 
2 
U 9 











0.8 1 0 0.2 
r/Rw[-J 
一 一ー一一Calculatedby recirculation flow model 
CM6， U3J 
Radial distribulions of gas holdup and 
bubble frequency in a slurry bubble column. 
0.6 0.4 0.2 。
Fig.3・3
Key U， tE-a 3 [p井ai-lS3 [cm/s] 
勺 0.3 0.10 0.0010 v 0.3 0.20 
ベ戸」 0.24 0.13 0.0020 
〈ト O. 2 0.13 0.0066 
‘' 



















































UC} =0.8-11.0 cm/s 
tc: =0-0.4 0/ 
























Fig.3・6 Comparison ofεg values es timated 
by the equation of Koide et al. [K21] 
with those observed. 
3. 2. 2 丸抱長さ Lb及び気泡上昇速度 Ubの分布












(μ1=0.001 Pa s) 
u. 
10 
2 5 10 20 40 
Lb [mmJ 
rig.3-7 Cumulative bubble length dislribution in a 
bubbJe column and a sJurry bubblc column. 
ち気泡流動状態は均一気泡流を示す。しかし、 U 孟3.9cm/s では、長さ10mm以上の大気泡がg 
発生するようになり、 Lm、σl共にUgの増大によって増大する。即ち、気抱流動状態は不均
一気泡流へ変化している。この流動状態が変化する U 域は、 Deckwerら[07]が示した流動様式g 
図(Fig.l・5参照)とほぼ一致している。一方、石bの値はUgにほぼ比例して明大している。
εS=0.13の高浪度スラリ一気泡塔においては、 Ug= 1 cm/s担度の低Ug域で長さ数10mmの大
気泡が観測され、流動状態は不均一気泡流を呈している。これより高浪度スラリ一気泡塔に対
しては、 Oeckwcrら[07]のスラリ一気泡塔の流動様式関(Fig.ト5)は適用できないことがわかる。
また Ugの増大により F1分布はやや大気泡径側へ移行するが、 Ug注2.2cm/s では Lm、σl共
にほとんど変化しない。気泡塔の不均一気抱流動域の FI分布と比較すると、 σIはほぼ同じ債
であるが、 Lmは2-3倍大きい。一方、 百bの値は Ugの増大と共に期大するが、その増加率は
気池塔の場合と比較して小さい。これはスラリ一気泡塔においては、気泡の合ーが進行した結
果、気抱の総数が気泡塔の場合と比較して著しく減少したことを示している。
( b )気泡 t昇速度 Ubの分布
Fig.3・8に、気池器及びスラリ一気泡塔のUbの積:tr分布iF vを、 Fig.3・7のF1と同ーの操作
条件に対して示す。 F は次式で示される正規分布によって去された。v 
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U1 = 0.5 cm/s の条件において、気泡塔及びスラリー
U b)をFig.3・9に点綴した。
U g= 2 cm/s 
気泡搭で{!];られた何々の気泡データにおける Lb対 Ubの関係(Lb' 
そこで一例として、ることは出来ない。
tcLrjnIn S1 Key mlJm ld imσ 1v 51 
10.1 ロ 0.24 0.68 
3.9 v 0.19 0.40 
2.2 。0.08 0.23 
0.97 • 0.14 0.16 
LJ， =0.5 cm/s 
LJg = 2.1cm/s 








7.4 • 0.58 0.34 4.3 マ 0.68 0.36 
最古 ξJi置土
2 






dp = 0.16 mm 
U1 = 0.1 cm/s 





Cumulative bubble velocily diSlribulion in a 
bubble column and a slurry bubble column. 





Fig.3・7に示した FJの挙動と対応して、 • を境界として
まず、低Ug域の均一気泡流域では、
























Relationship betweenしband U b for individual bubbles 

















99 気治~においては、個々の気抱を示す(L b • Ub)の点の大部分が、全気泡に対する算術平均
舶会 /Jミす点(Lb • U b)の近傍の比較的狭い領域に密集して分命している。
気他流動における気抱群の特徴を示している。
これは、明らかに均一
U b) は (Lb • U b)近傍に集中せず、 (Lb • Ub)を含ん
これは、明らかに京均ー気抱流動における気泡
司 'Jiスラリ一気治押さにおいては、 (Lb' 
だ右上がりのfi7状の~.A.liに分散して存在する。 ? ?
Es I um Iσ 
r"';J Irm/sJ I(m/s] 






















μ)=1 mPa s. F v at U g=2 cm/s and F ) and ??? ?





U g= 2 cm/sにおいて、気泡塔及びd~=0.16mm ε 0ー.13の高浪皮スラリ 一気p-V' 、 s-
抱塔における FI及びFyの特性値である σl、Lm、 σv及びUrnに及ぼす液粘度の影響を示す。
気泡塔における FI及びFyの特性値は、 μ1<2mpa's ではμlの増大と共に大きく増大するが、























4 2 3. 
ス
FI及びFy~こ及ぼす粒子操度
Fig.3・10にdp=0.16mm， U g= 2 cm/s，μ1= 1 mPa'sの条件における FI、Fyに及ほすEsの影
























































Effect of μ1 on parameters representing 


































































dp =0.16mm _/ . .Ë~::O:~μ1:: ，..:.J.::.:'会:02) 0.001 Pa.g 
4 一貫r勺 Bu似 e










by Eq. (3 -11 ) 
匂ジ
U1 Es μI Key CcmJsユ [-] [Pa.s] 
.1 0.7 0.13 
v 0.5 0.13 
マ 0.3 0.10 0.0010 
v 0.3 0.20 
.A. 0.1 0.40 
ミー 0.2 0.13 o∞66 。0.2 0.20 
とが考えられる。
0.46mmガラス球一水系スラリ 一気泡塔の dvsは、図中の全操作域でES>0.2と高粒子操度で







Ubの関係を示す。 dvsとUbの関係は、 dp、εs及びμlの影響を受けず Oavies-Taylor[D5]型の
相関式Eq.(3・7)によって良好に表された。
50 
Ub = 1.3伝石; (3-7) 
0.3 
Fig.3・13 Volume-surface mean bubble diameter in a slurry bubble 
co)umn containing 0.16 mm glass beads. 
0.5 2 5 
Ug Ccm/sJ 
また図中にCliftら[C4]の水中を上昇する単一気池の気泡径と上昇速度 U bOの関係を示して本
実験値と比較した。なお、 Cliftら[C4]の式は高 dvs域で Dav ies -Tay lor[D5]の式と一致する。
Eq.(3・7)から計算されるUbは、約 dvs孟 5mmでCliftら[C4)のUbOとほぼ一致するが、 dvs 
Keylr.U1 Es n vl [cmJsJ (-J ‘、
J5ト ， |。 4.0 E / 0.20 / 16. 2.0 0.35 t由J
白 1 .0 0.45 。|コ。0.5 0.50 
column 
一一--Estimated by Eq. (3-11 ) 
lL 










Fig.3・14 Volume-surface mean bubble diameter in a slurry bubble 
column (or in a three-phase fluidized bed) containing 
0.46 mm glass beads. 
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d はU 、U 、ε、dg' u， 
これらの因子を直接用いて dvsを相関することは非
まずUbを l次元の混相流モデルによって
d v s 
Figs.3・12-3-14で示した結果から、





with N=O， alnd k= 1 相関する こと を試みた。
Wallis[W2]によ って提出されたドリフトーフラックスモデルを気液国 3相DartonらfD4Jは、










三 Ug( 1ーεg)ー U，εg(1 -εg)/εl 
Correlation of U
b 












ノグ andMiyauchi [U2J 
// bυbble column : 
single nozzl e， Dc" 0.6 m 
州側輔 Akitaand Yoshida(A3J 
bubble column; 
single nozzle， Dc=0.15.03m 
εlは 1・εg-Esで与えられる平均液ホールドアップである。吏にVDは経験的に次式で表ここで、
される。 5 
(3-9) VD=εg U bO( 1 -εg)N 
2 
Fig.3・15からUbはUbOにほぼ比







(3・10)V D = k Eg U b( 1ーεg)N
o Ueyama et al. (U1，J 
bubble column: 






















Fig.3・17に、 dv~ の Eq.(3 ・ 1 1)によるsl1)他と 災験イlEとの比較を示す。ここ で、 εgにはKoidc
らIK211の式による推定他会用いた。気泡搭及びスラリ一気泡塔の d vsはEq.(3-11)を用いて
約30%の-4-1対掠棋倒産で推定できた。誕に、 Figs.3・12-3・14に示した dvsの実験値の代表例に
片して、 Eq.(3-11)による dvsの推定他を破線で示した。これらの凶から、 dvsの推定値は実験
イIとよく a致していることがわかる。
またドig3・17には、気泡塔及びスラリ 気泡繕における既往の dvsに関する文験データ
IA3， K 19，K22， U2， U4)と、 Eq.(3・11)による dvsの推定値の比般を示した。小1¥ら[K19]の気泡搭
のデータは、ガス分散器ド)IJいた多孔板の孔径が人きい場合には良針に推定されていることが
わかる。AkiLaら[A3Jの丸抱賂の dvSは、条件の変化に対して推定他とは傾向的に異なった挙動
をボ したが、 その推定.l)tXは比較的小さいものであった。 図に示した他の dvsのデータ
[K22，U2，U4jは却定値とよく 一致している。
丸抱培、スラリ一気泡賂から 3相流動J.;9にわたるjよい操作形態の下において、本尖験データ
及び、既 ~l の尖験デー タ [A3 ， LI)から、 d vs)'t d pの関係を求めFig. 3・18に示した。ここで気
抱絡操作は dp=04こ相当すると 考えればよい。各研究者のデータ附でεs、Ug等の操作条件の
範聞が ・放していないが、スラグ流が形成されるような高Ug域のデータを除けば、 dvsのdp





























Fig.3・18 Effect of d n on d ，" for a slurry bubble column and p ---vs 















(3 ) 気泡を球と仮定して、探査I' ~去で得た平均気池長さから得た体面積平均気池符 d vsと、手
均気泡上昇速度U
bとの関係は、 Oavies-T aylor型の相関式によって良好に去された。一方、 Ub





































L = 1.55 m 
Ul = 1.2 cm/s 








































Axial distributions of dimensionless 




Schematic diagram of experimental apparatus. 
1: Column， 2: Bed support， 3: Calming section， 4: Filter， 




U1の小さい気抱塔において k1 a 
9: Orifice meter (Iiquid)， 10: Gas distributor， 11: Orifice meter (gas)， 
12: Saturator， 13: Compressor， 14: Manometer， 15: Sampling tube， 
16: Electroconductivity probe を測定し、それらを既往の相関式
5 [A2， H7 ，K21 ，5 5]による推すI備と
気泡務におJ~ に Fig.4 ・ 3 に示す。
ける k1aは U1の影智 をほとんど



























Volumetric liquid-phasc mass transfer 
coefficient in a bubblc column. 
Fig.4・3
ら[K21 ]による不均一気池流動域
このでの値とよく 一致している。実験結果および考娯2 4 . 
-84 -
様な kI aの挙動の差異は、 Koide
ら[K21]によれば、 $hahら[$5]及の挙動と相関
-83 
























































20 10 5 2 
[cm/sJ U 9 
0.5 
3 
0.2 20 10 5 2 




Volumetric liquid-phase mass transfer coefficient in a 
s)urry bubble co)umn containing 0.23 mm g)ass beads. 
Fig.4・5Vo)umetric liquid-phase mass transfer coefficient in a 










Koideら[K211の結果では、。sのi付人による k) a 
の減少が本実験の結果よりも大きい。
。 s の k)a に及ぼす影響I~が研究者によって一致しなかった原閃として、操作されたり lの大き
さの追いが考えられる。まず、
一方、験制よりも大きいことを示している。また比較のために、気泡
スラ 1)一気泡塔の k) aは、平均粒子ホールドアップεsの
別人と共に減少する。特に低Ug域で犠下部に極めて高いEsの高濃度粒チ届が形成される流動


















k 1 aを操作条件から推定出来るようにしておくことが必:裂である。そこで、 0完及びμlの増大
スラリ一気泡格の装置設計においては、しかし、2 




Key dp [mm) 
0・一(8ubblecolumn) 
















k 1 a = 3.09 X 10・7( 1ー ゆs/0.60)/μ 111.50U g 
巾
二耳こ
U g[cm /s]である。 Eq.(4・2)からのdl・n航と実験値との比較










一一一一-Koide et at. lK 2lJ 
-'-'-Nguyen-Tien et at. [N6J 
This work : Eq. (4・2) 
2 

























k 1 a . 
0.3 
[-J 

























このようにスフリ一気泡搭の k，aの挙動の本質は、 k，aを構成する k，と a、すなわち層内
の流動拡態にえ配される aと気液の界面現象に支配される kIの両省・が、気液の操作条件や μi
それによって、3弘容mu、
10-1 2 5 2 
[5-1J 
Comparison of k 1 a values estimated 
by Eq. (4・2)with those observed. 
- 88-
kl a Jcal. 
Fig.4・7
や 4J?のスラリーの性質を決定する因チの影響をそれぞれ別々に受けていると考えることが




tj. 2. 2 気推坑tI&i積 a の挙動と相関
aの他は、平均ガスホーJレドアップEg及ぴ体面積平均径dvsから、次式によって算出できる。
a = 6 Eg / d vs (4-3) 
Figs.4~8.4-9 に、第 3 r;iで待たEg及びdvsの実験他から、 Eq.(4・3)を川いて求めた aをEg
r対してプロットした。また比較のために、 Akilaら(A3)の気泡答における a対Egの関係を図
'IJ l-ぷす。









2 5 10-1 2 5 
Eg (ーコ
Fig.4・8 Varialion of a with en for a bubble column g 









10・2 2 5 
Cg Cーコ
Akita and 
Yoshida [ A 3 ] 
10・1 2 5 
Fig.4・9 Variation of a with Eg for a slurry bubble column. 
')J、スラリ一気泡塔における aはEの明大と共に増大し、 Eの栴大と共に減少する。 dpg -，-"，.. -" . --u ".... ..， . s 
0.46mmの場合にはESが0.2以七と高捜度であるが、 U1の増大によって aはm人する。 μlの影





さらにスラリ一気泡格の aの挙動を全体的に見ると、 ESが十分に大きい場合、 aは近似的に
次式で表されることがわかる。





E=Sc『h川M、礼t(CMC Isulf i tes。tn) 







(AI203/sulfile soln )上 J'd
~~~伽le et al[G31Jfdグ(CMC/sulfite . rJd!-' 
soln.) i事ズシグ
Kato訂ai[K4J ノシタ







ーー リー ーThlswork Eq (L.・4)
(gtass beadsl _ 


































① Ueyama et al. 
(water) (U4J 
















Comparison of cstimated and Fig.4・10
これをみ実験しaのイ(1を求め、








Ht々 のメフリーをJfJいf・気泡体 γおける a対E の関係ド関する既往のデーター日-4J")'.，，}  /"J c. gY"' ，~'P1' ，-次に、
withεg for various slurry bubblc columns. Variation of a Fig.4・11 ここに示した全
ところで液に亜硫
IC I，G 2，G3， K4， K22，Q I，S4]をFig.4・11に示し、本実験結果と比較検討した。
スフリ一気泡搭の aはEとほぼ比例関係にある ことがわかる。g 
般 ソー ダJI(裕被を{史)1)した場合でEsが小さい場合の a
本実験f~ll と比蚊して非常に大きい。
Cにおいて、























液側物質移動係数3 2 4 




































州=1 mPa.s 一---Akitaand Yoshlda (A3J 
7L.---Nakao et aliN3100 










Keys are t he same 

















109 5 108 2 
Ga 
5 2 







Variation of k 1 with d .n for a bubblc column I. .... -vs















U 、d 、e，~1 の保刊凶 f の直接的な影響は認められなかった 。 すなわち、 U ぃ U 、 d 、 Eg' Vp' "'s'''~ ' ~'''''''lr f('''' -...L.t:...~......"U"" r/ LoI . ..............~'" ;-"'-voo'" _.-u ，，_.--， _1' -g' -p 
t~ の抹刊凶子は d vsを決定する因子として働くが、 k1はdvsやμl等によって定まる気液界面
の流動1人態及び物 .el~化学的性質によって支配されていることを示している。
しかし、の関係があることがわかった。k，ocu，.l.l l∞μl は符られていないが
Keys are the same 










101 5 2 
(4・6)B 0 n S c 0.5 G a m c 1 S h I 
80 vs. S hl ， GaO.8 Fig.4・14
G a=g d vs3P12/μ 12、
0.5は気液界面のような自由主面においては表面更新
Bo=g 及ぴSc=μ I/(ρ101)、k I d vsl 0 I、
また、




k，ocu，.l.l l∞μl およびk (Cεd vs 










(4-7) G a 0.8 B 0・0.2
- 93 _ 
S h I 1 S c 0.5∞ 








唄討L厄で大気泡が発'1:.-~・ る批作においては、 k IがdYS 2に比例することを報告している。これ
は本研究の場合よりも誕に kIのdYS依存度が人きい。
もしεgデータカq:~ られるならば、 Eqs.(4・3)，(4・5)，(4・8)を用いて、 k1a=6klεg/ d YSとして
スラリ 丸抱絡における k1aの推定が可能となる。例えば、本研究、Koidcら[K21)やNguyen-
TlcnらIN6)の k1aは、この}it}3.によってUg孟 10cm/与、 μ1;:三 2mPa' s 、εs:;;0.4 の条件におい
ぐ、はほ土40%の誤差範閲内で推定が可能であった。
tsl rJ 
I~川Il fill分、気抜~I! L J 1. vft.式の尚濃度スラリ一気泡併における液相容量係数 k1aの測定を行い、
単に、こ れを第 3J~~ で tqi た丸抱特性データを月l いて、 k1とaとに分離し検討した結果、以下の
結1命を1:1-た。
( 1 ) ，I'¥i渡良スラリ 丸抱絡における k1aは、気泡搭におけるそれよりも小さく、粒子浪度の




(3) l金側物質移動係数 k1は、層内の流動桜式の変化 と直接的には対応せず、 体面積平均径
d YSにほぼ比例してi白人し、 k1は液枯度μ!の増大と共に減少した。これより k1を相関する無
次JしんEq.(4・8)を符た。






















[02]の式では、 Kolmogoro ffの局所等}j性乱流即品川8]に基づいて導/I'rされる、液相中の I~.材
質:正当りのエネ Jレギーi放逸述j支を用いた無次元.Ifi(以後、エネ lレギー散逸パラメータと呼ぶ)
を用いて ksを相関している。
一方、気液国系操作のうち懸濁気泡塔における ksは斉藤ら [S1 )、 JI村ら[K12)、Sanoら[S2J
及びSangerらrS3]によ って研究された。これらのうち、 JI村ら[K21]、Sanoら[S2]及びSangcr
ら[S3 ]はKolmogoroffの局所等万性乱流理論に息づいたエネルギ一散逸パラメータを用いて懸
濁気泡塔の ksを相関している。しかし、 3相流動層における ksに関する研究報告は極めて少
なく (A5.N8.p 2]、 ksに及ぼす穐々の操作肉子の影特は断片的にしか明らかにされていない。
しかもこ れらの研究者はそれぞれk を実験式の形で整理しているが、彼らの実験条件でしか適s 
用できない。しかも類似した操作形態である光抗崩あるいは気液系探作な どにおける ksとの相
互の関連性については明らかにされていない。
そこで本研究においては、 3相流動層の ksの仰が液閑系あるいは気液系などの ksの怖とど
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k s = 1 /(n c FA ~ C b) (5・1) 
Tab1e 5-1 Properties of e1ectrolyte solu七ionused 































-< * lxlO ~ mol/l 
--{ * 
1xlO ~ mol/l 
0.2 mol/l 
1.05x l03Pa -S 
1006kq/IT13 




* * T':' _ ~ .; y'ft _ _.. _ ..:J ¥.. . . "-¥.. _ _ _ .. .. L. .: _ _ _ r ，...:.-. _ _ t_ _ __ _ _ J _ _， E 1 ) Estima七edby the equation o[ Eisenbcrg c七 a1.
5. 2 実験結*および老務
5.2. 1 .l~f 地問物質移動係数 ks の半径五 rÓJ 分布
Fig.S 3に側々の'，Il:織で測定された粒子波間物質移動係数 kS.rの半径点向分布を示す。気液
2 -f!十回Lにおける ks. rはγ径五向距離に依存せずー織な他を持つ分布を示す。 3相流動層におけ
るks.rの fllt は、 fl~ ガス流辿域では半径方向に一様な分イli を示すが、高ガスvtt:速域では壁近傍に
おける fl11 が ~ql 火部における他よりも約20%小さい。また、光以l蛍領域においても、局所の半
柁{す:lr-~の k s.rのイ1はやや変動しているが、 一定の傾向を持った ks.rの半径方向分布は存在し
ない。従っ し丸~系、液回系及び~液固系の ks.rの半径)j向分布は壁近傍を除きほほ一様で
あるとtJえる。
Tab1e 5-2 Expeどimen七a1condi七ions for f1uidizaしion
systems 
d Mesh size U
1 
U n U. 
P 9 l 
(mm] (mesh] [cm/s] [cm/s] r -] [cm/s] 
3.1 6-7 0.5-17.0 0-30.0 2.39 26.0 
4.8 3.5-5 0.5-17.0 0-30.0 2.39 34.2 
















Fig.5・3 Radial variation of solid-to-liquid mass transfer coefficient 
in a gas-liquid two-phase upflow and in a three-phase fluidized bed. 
以 l:の結米から、以後全ての測定電位を [1;)時に測定回路に接続して得た物質移動係数を、そ
の批判=における粒 r浪IU物質移動係数 ksとして尉いた。なお、この全む極粒子を同時に用いて
{~/- k は、側々の屯検で得られ1.:k を、1ι均した他と 一致した。- ，'¥. s，r 
5. 2. 2 位 f-波間物質移動係数 ksの挙動
F1g.5・4に小活性粒子を含まず通気もせず液のみを流した場合(以後これを単に波流れ系と呼
ぶ)と、イ'1目利純 jこを合んだj夜間系の両操作における ksを、 i世空搭速度 U1に対してプロットし
たものをポす。ここで地問系捜作は、流動化開始浪速度Umfよりも大きい U1で操作した場合
の地[}I]流動j醤、及びUmfよりも小さい U}で傑作した場合の液l料相流光以j醤から成っている。
浪杭れ系の ksはU1の増大と共に増大し粒子笹dpの増大と共に減少する。また液流れ系の ks 
iま凶に示したように Ranz-Marshal [R2]の相関式をJIjいて推定した値とよく一致した。液単相
説L光1，(0醤における ksも液流れ系の場合と同様に、 U1の増大と共に増大し dpの増大によって減









Fig.5・4 Varialion of k s with U 1 in a liqllid-solid 









Fig.5・5に、気液ヒ昇並流ブE境層と 3相流動層とからなる気液問 3~f1系操作、及び気液 2 相
流における ksの挙動を示す。いずれの操作においても ksはガス空塔述度Ugの榊大と共に徐々























u =(ν I E) 114 (5-4 ) 
v 1は液体の動粘皮である。局所




Key Ul [cm/s) 。12.0 。8.0 
A 4 .0 






































EffeclS of U g and U 1 on k s in a gas-liquid IwO・




(E d ) 1/3 応T
守>>dのとき

















(5-2) s c) Sh=f (I~e ， 
(5・8)




















S h <= 2 + 0 59 (E 1/3 d n 4 /3 /ν 1)0.57 S c 1/3 p • -1 (5・9)
?<t rr ，f!j 流允禎J~ の粒子 γ対して、
S h s = 2 + 0.51 (E 1/3 d p 4/31ν1)0.60 S c 1/3 (5・10)
ここで、 Sh s = k s d p/O，、 S c =ν ，/0，である。ところで、エネルギ一散逸パラメータが














F1uld now around 
山eobjecls 












due lO viscosity 
Fig.S・6 Kinetic energy transfer to heat through isotropic turbulence energy 
- 105 
lレギー供給源からの寄与・を合計して、次式によって手えられる。
E =(企 Pdl d p) U ，1 ( C I P 1) + U g g + (6 P wlll ) U ，1 ( C1 P ，) (5・11)
ここで、 dPdはln:徒 dpの純子周りを液主流が通過するときに生ずるtiL)Jによる '1:)Jfn失であ
り、 6Pwは粒子層向日を液主流が通過するときに11:-ずる硬i面Jf接抵抗による1-:)Jul失である。
Tablc 5・3に種々のi夜間系及び気液間系操作γおけるdP dを求める式を示す。なお、気液 1:骨1・
.花流充填層においては 6P dを表す有効な式が比あたらないので実測仰をJIいd'るを得ない。
Table 5-3 ~quaLions [or cval.uation o( prcssurc dropc 
across a parLiclc in various flow syおしゃms
System F:quations for 6Pd 
ヌ 36Pd竺(1ろ0μ]U 1/ dp) (1e 1 ) ../ r， 1 
+ 1. I !:>P1 U 1フ(l-e 1) /e 1 3 (P.rgu n [ E'll ) 
Packcd bcd with liquid 
(low 
。γ
dPd = lOO(l-El}COOPlUlヌ/ヌ I whcrc COO 
is drag coe(ficienL (or a parLic1c 
Cixcd in liquid flow aL a raヒcof U1・
(Sh i ra i [S6) ) 
Packed bcd wjLh gas-liquid 
6Pd is l:he dynamic prcssut'c drop 







???? ? ??????????、 ，
?
??? 』?
6 P d = CDrPI Urヌ/ヌ，
wherc Ur lS relative vclocitγand CDr 
is drag coefficienl for a parLiclc 
flowing at a rate of Ur agains仁









whcre C()i is drag cocff;icicnL for a 
Particles in fluidizaにion parLic1e flowing at a raLc of Ui 
agajnst liquid. 
(Ishii and Zuber[13J) 
- 106 
Eは、対応する U1の液回流動隔における Eと、対応する Ugの気液 2相流における Eを1mえた
ものに等しい。気液並流充填層においても、通気によって生ずる合 Eの増人に対して、 Eq.(5・
Eq・(5・11)を代衣的な操作:系に~JIlして得られた E の{d! ~ F i g.5・7に示す。単一球周りの流れ、
一方、気~!iqll 流光 JJi1'i9>.ぴi盛岡流動JiaのEはEq.(5・11)の右辺第1項目を JHいて計算できる。
1 )の右辺第 2項円が大きく寄与するので、全Eの近似仰として液単相流充墳尉及び気液2相流被 2，HJ協の EはU，が1OOcml~以下では Eq (5・11 )のゐ辺第2項目をJtlいて計算できる。次に各投
作における巳を比伝すると、被間流允.IJ~1{4のEは法制tれ巾におかれた単一球周りのEよりも のそれぞれのEを加えた他でうえられる。
以 i二の Eに関する検討から、気液系、 j夜間系及び気波間系保作における Eの挙動は、先に示


























この結果から、Tab Ic5・3にうえられた流動胤操作のo.P dをEq.(5・11)に代入すれば未知パラメータで ある εl
3相流動層におけるは rl~ よされ、 Eq.(5 ・ 1 1 )の右辺第 1項目はU1のみの関数となる。従って、
と這える。
次に、 Sanoら[S2]によって提出された懸濁気泡塔における Sh s対 El/3d p4/3/ν!の関係を、
比較のためにFig.5・7に示す。懸濁気泡培の Sh sは、 E1/3 d p 4/3/νl に対してEq.(5・10)の関




















を満足している。従って懸濁気泡嬉と 3相流動層では、 R eとE1/3 d p 4/3/νlの関係が、
S h sのE1/3dp4/3/ν1 ・こ
3相流動層操作においては、方ー、界付近に当たる。
??
First term of right hand side in Eq.(5・11)
Second term of right hand side in Eq伊-1) 
Third term of right hand side in Eq.(5・11) その結果、(5・8)で示されるように異なったものとなり、Eqs.(5・7)，
対する依存度が、両操作では丹下異なったと般論できる。
k sのd
p依存性に関して、斉藤ら[S1 J，&.ぴHarriolrH4]は dp=0.3 2 mmの聞では ksはdp r 
依イfしないが、 dp<O.3mm及びdp> 2 mmの領域では ksはdpの明大と共に減少すると報告
108 
Typical valucs of E in various gas-liquid 




3相流動層および気液上昇並流充填庖の ksに関する既往の結果との比4 2. 5 . 
較
Art巴rsら[A51は液聞及び 3相流動層の ksを安息香酸粒子(密度 ρS=1300kg/m3)の溶解速度か
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o Mochlzuki and Matsui (M8j 
(dp= 5 mm， 5c=1170) 。Oelaunayet al. [09J 
Cdp=4 mm， 5c=1040) ss Y:山 ikawa et al. [Y4J 
(dn=046‘1.3mm，5c=330) 
ユhree-phase_f1~ iS!!zed beds cコArlersand Fan (A 5 ) 
(dp=18、38mm， Ps=13∞kg/m3， 
5c = 2000・3500) 
Prdkash et al. CP2J 
(dp=5 2 mm， Ps=2520 kg/mJ， 
5c=1100) /'〆






















'v-.w: 1帽のよ端部が矩形とな円ね状屯梶 を多数挿入する万法が考えられる。前者の場介には、5 2 5 102 2 
1/3 -' 4/3 
E dpld1 
5 2 10 
-な流動状態をり流れに淀みが生じ易い。後将の場合には、層内断mi今械にわたって、 ほほ均[-] 
-な物質移動述lJrが符I られ、保つことが出来る。従って、円柱電栴を!日いた方が全電報表面で均
的確な装置性能の評価が出来る。Comparison of Eq. (5・ 10)with the published data on k s in three-





















3 相流動}~における k sは、類似した設置形態を持つ波間流動層や液単相流及び気液上
j・¥iP.Utt允執l西等の利々の多相接触装置における ksと向桜に、 液単位質量当りのエネjレギ一散進
(2) 






3 相流動府における阜両被間物質移動係数 kwを、流動府の~内培聞及びI長内中心始 J:
kwに及ほす物質移動表面の幾何学的す法の影
112 





(2) 3 相流動J~ の壁面波間物質移動現象は、粒子の存在によって生ずる種々の流体力学的効
月比例えば、粧 fの撹乱作JIJや波線速度の増大)や気泡による撹乱作用などのために、極めて按
維になると推測される。そこで、 3相流動揺と類似の装置形態を持つ種々の気液系、液固系及
び34液 1~i1系操作、例えば液単相流及び気液上昇並流充填層、気液 2 相流及び波間流動層などに
おける kwも併せて測定し、これらの kwを3相流動層の kwと比較することによって、操作形
態の追いによる kwの挙動の類似点や相違点を明らかにした。これを基に、 3相流動層の壁面
波間物質移動機構の検討を行った。
(3) 以 1-の払-*を)1;にして、 3相流動屈を含めた種々の多相接触装置における kwの相関を
行った。第 5阜で粒 h皮肉物質移動係数を検討したときと同様に、被単位質量当りのエネルギ






















Fig.6・1 Experimental sctup for measuring wall-to・liquid mass lransfer coefficienl. 





No. 1 2 3 4 5 6 



















L [mm] 252 174 13 119 
No. 1・ 2' 3' 4' 
ー ーーーー ーーーーー ー一回ーーーーー-- ーーーーー
L [mm] 250 167 13 132 
Entire rod was used as single 
elecヒrode (L = 2m) 
- 113 - - 114-











勝内控 I断屯ル~~協伎とする 。 その他の測定手順は k W，cの場合と問機である。





の過屯j王のためノ エ リシアンイオンの捜度がk の測定中に徐々に減少する。そのため kW.cとw 
k w，iをある松竹条件に対して求める 1組の測定1u.に、フエリシアンイオンの浪皮の測定を行っ
た。似体にはヅツ糸を使)fJした。 1M体粒チには飾分けしたガラス球(密度= 2500kg/m 3)を使用
した。流動l必抹作及び充填脳抹作において使JIした粒子の大きさ及び気液の流速の操作範囲を
1 ab I c 6・2~こ 1)' サ 。
6. 2 :ょ;l故車h*および与綴
6. 2. 1 i翠}酎液間物質移動係数 kwの軸方向分布





しかし、 z>0.24m( z 1Dc> 3)における各也ぬの kwは、それぞれ土 5%以内で a致しており、
この部分は境界l蛍が十分発注した領域と与えられる 。また 3相流動層では、挿入円筒側の kw
が培:内壁面側の kwよりも若司T人きい。そこで、堀内の流動状態が安定している領域で、かつ
- l1S 
Tab1e 6-2 Size of g1ass beads and expcrirnenta1 
condi七ions
Fluidiza七ionsysヒerns
d Mesh size U1 P 
[rnmJ [rnesh] [crn/s] 
0.77 20-24 0.5-12 
1.1 14-16 0.5-13 
3.1 6-7 0.5-20 
4.8 3.5-5 0.5-20 
packed bed systerns 
d 
P 
Mesh size U1 
[rnrn] [rnesh] [crn/ s] 
1.1 14-16 0.5-6 
3.1 6-7 0.5-15 
































i . inner lube 














U 1 inpacked beds with single liquid flow. Variation of k w w ith Fig.6・3








- No. 1 1_2__ 3 司





























Gas -liquid two-phase f low 
U1=10.0 cmJs， Uo=3.0 cmJs 
'"ー
r I Tー ・ーー ーー ー
¥ ノ'
はとんどない。




























Axial variation of k w for the 


















Effect of U p on k w in a packed bed with 
gas-liquid concurrent upflow. 
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Fig.6・4このとき得られた kwは先のFig.6-3の液単相流光填層の結果とよく一致し






























k w，iとkw，cは互いに一致するようになる と考えら れる。様であれば、
①: Leveque (hw) 
@: McAdams (hw) 
i : i nner ¥ube 
5 
。:Dj =3mm， 0・Dj=10 
mm， 6: Dj = 25mm ・:Dj =10 mm 
. : Di=25 mm 









c: column wall 
Variation of k w with U I in a liquid-solid 




















数倍大 きい。したがって、粧 rの存在による kwの増大効果は、被主流が粒子と衝突して分岐
ぞれによって生じる液本体の乱れに起因していることは明白である。液固流動層にさせられ、
おける kwは、対応する U1において同一粒子を用いた液単相流光填層の kwよりも常に小さい。
この粒子このことより 、粒子届の膨張によ って粒子そのものは活発に運動するようになるが、
30 
Effect of inner tube size on k w in a gas-liqllid 




るkwがM大他を とる原因として、 kwに対 して粒子の撹乱作用の影響がないことから、
大するにつれて粒子濃度が徐々に減少し、







Fig.6・7に気波 2.HliA>>"び 3相流動層における kwに及ぼす Ug、U1&ぴdp
の影響を示す。
なお、ょこにノJ~ す kwは塔内fR 凶i屯維でq~ られたイ~! k w，cである。 3相流動1吾及び気液 2相流ど
ららの k山も U"のi世人とJl，.増大するか、 kwに対する通気の影響が各種操作形態によって大
きく只なZこよが注1:1される。その特徴を史約すれば、以下の 3収が挙げられる。①液空刷
れに少1の通公(U "にして約 0.5cm/~)を行って気投 2 相流を形成することによって、 k wは約 l
桁l自大jる。①液同流動r'i9~.少祉の通気刺f つでも kwの i自大は僅かである。① U 1の小さい披
















一一一一一-Calculated by Eq.(6-4) 
Fig.67 Effect of U g and U， onk w for the column wall in a gas-Iiquid 
two-phase upflow and in a three-phase fJuidized bed. 
- 121 -







E=(-dP1/dz)U1/(εlρ1) + U g g + (・dP w/d z ) U，/( f: ， p ，) (6 ) 






(-dP1/dz) = (εsPs+ε，p () g -P 1 g 
=εs(ρs一ρ1)g (6・2)
3相流動l肩に対して、
(-dP1/dz) = (f:Sρ s+εlρ，+εgρg) g -P 1 g 
= {εs(ps-p，)-f:g(ρ ，-p g)} g 
(6・3)
Eq. (6・1)の右辺第 2項は、気泡の撹乱作用によって液相に仇給される運動エネ jレギーである。
また、 Eq.(6・1)のお辺第3項は、塔壁面殿擦抵抗に対して供給される運動エネルギーであり、(-














113" 4f3 E"~D~ ハ，1 
U，の増大に対して流動化開始後わずかに増大し最法l討流動1.;4における Eは、な関係を比ると、
[-) 
4 2 10 5 103 
し
気液2相流のE















S h w(= てfll却し心料品iをノj、1。これらの陛lから、全ての多相接触法也におけるシャーウッド数
5 E 1/304/3/νl及びシュミット数Sc (=ν ，/01)を;r.不Jレギー 散逸パラメータ
主
工
ν3 Packed beds 













































105 5 2 
(-J 
5 104 
113~ 4/3 E..~Dc-.Y! ゾ l
103 2 
1/3 ~ 4/3 E"~Di-'Y! ゾ 1 ， 
Re 
S h W/S c 1/3 vs. E 1/304/3/νI in a gas liquid 
IwO・phas巴flowand in f1uidizcd bcds. 
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Pig.6-IO 
Typical values of E in the column for various f10w syslems. 
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Fig.68 





















3相流動層と類似の法悦形態の充1jO弱や気液2相流苛lさらに、の円筒表面において測定した。その妥当性を検討kwに対するみ;相|捌払を既往の液晶1 流動，~の kwのデー タに適用し、
した。極々の幾何学的構造をもっ液間流動j蛍の』壁面における物質移動データ [I4，J1，M9]から、
次に、
以ドのこれら各科f多相接触装債の kwを比較検討 した鮎果、における kwも同様にして測定し、
結論を得た。ここで、装置構造S h wl S c 1/3対 E1/3 D 4/3/ν lの関係を求め、
仁Dの取りんには種々考えられるが、本結巣に準じて、凶中に示したものを採mした。なお、
これを Fig.6・11に示した。
3相流動層を始めとした気液、液回及び気液国系操作における k は、 l脅入r1近坊を除w 


























(0= Ihickness of 
r…〔??、??、???






Comparison of Eq. (6・4)with th巴publisheddata on 




























(2) 全伝熱抵抗が層本体内抵抗と壁面低抗とから成るとする i(~ 列伝熱抵抗モデルを用いて、
半径方向のイf効熱伝導度 kerと見かけの壁面伝熱係数 hwを求め、これらを別々に調べた。こ
れらのうち、 kerについては層内の流動特性との関連性から検討した。 hwについては、第 6
章で検討した壁面液間物質移動現象との相似性を調べ、それに基づいて hwの相関式を得た。
(3) (1)及び(2)の結果から、府内伝熱抵抗の令伝熱抵抗に占める割合について検討した。
(4) h wの本研究結果と既往の伝熱データを総合して、イム熱体の幾何ヤ的閃子が hwに及ぼ
す影響について検討した。























Waler _t • : Thermocouple Dimensions: mm 
Fig.7・1 Schematic diagram of experimental apparatus. 
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塔本体各部における温度は熱電対を用いて測定した。温度の測定点は図γ示したように、崩
内半径方向に 6点、伝熱部培聞の軸方向に 6点、及び繋流部内の l点の令，11 3点である。半
径方向の温度分布測定用の熱電対は、半符)ilnJ悦慣が 0，10， 20， 30. 40および45mmの6点に
櫛状に配列し、これを上下に移動させることによって熱電対先端を伝熱部の{長官、の高さに設慣









7. 2 解 析








hzfラー(G1Cp1 + Gg Cp~)守+皆川m)= O (7・1)
境界条件は次の 2式で与えられる。
z=O; -kcz(dTm/dZ)=(G(Cpl+GgCpg*) (TO-Tm) (7・2a)












































































































































































ここで 3相流動層の h。を貸出するに当たって、 kC7の推定値の不正確さに起閃する hoの誤
また気液2

























































































































































Tw-L-4(l+α)叫 (α日+s(l-a.)叫-(l-a.)仰(-αs+ s (ょこ性竺1
古巧一一一 寸了+ αfex~αß) -{l- α戸吋-αß) (7・6)
ここで、
σ= ( 1+8 k CI h 0/ { R w( G I C pl + G g C pg")2}] 1/2 (7・7)
p=(G)Cp)十 Gg CpgうL/(2 k eZ> (7 -8) 
。、熱日15I¥II(z L)においては、 Eq.(7・6)は次式となる。
ヱピTIE1f.1三竺 4αexp{s) 
Tw-To-(l+αf exp{αs ) -{1・αfexp (-α日)
(7-9) 
hoの他は、 Eq.(7・9)から計算される Tmの値が伝熱部出口において測定されたTmに一致す
るように .Â ~r銘ぷ訟によって求め、得られた hoの値を Eq.(7 ・6) に代入して T mの軸方向分布を









そこで、 7. 2. 1で述べた軸)J向の熱伝導の影響に加えて、半径)j向の熱伝導の影響も考
l~ にいれて、桜内の温度分布の解析をする。まず以下の仮定 1)-3)を設ける。
似定 ) ) 脳内局所における気j夜間各相聞の温度差はない。
2) 気，j-fl及び液相の抗速分布は半径方向にー維である。従って、気液国各相のホーJレド
アップの半径)iloJ分布も一様である。
3) 紬プIjlI1J&び半径)j向の有効熱伝導度 k およびk はJ(9内全域で一定である。ec-~ -. er 
仮定1)・3)のもとに、定常状態における層内微小部分の熱収文をとると次式が得られる。
-132 -
(GI Cpl + Gg Cp~)苧=九r(21z+42工， + k.， a2 T a z ¥ a r2 1 a rJ _. a ，2 (7・10)
境界条{'Iは以トの式でヲ-えられる。
Z -c-0 ; -k cz (o T /δz)=(G IC pl+G g C pgw)(T o-T) 
1.=1...θT/o z=O 
r = R w ; k cr(θT/δr)=hw(Tw-T) 













{1+A柑i♂f-(1 -Ajf ex~- :~L) (7・13)
、，、.-‘ 
'-'-1..、
Ai = V 1 + 4 k 2Ci2 O h = h w/ k cr 
k=k cr/(G lC pl+G g C pg*)、 d= k e/ k cr (7 -14 a・14d)
また、 ejは次式で示される超越方程式の i番 目の正組である。









? ?? ? ??? ? ヲぶ hJo (r e，J exJ -k e，j2 z) 一 一 一一一




きい zに対して、結:rj 1心部で得られた無次;c温度 (T w-T)/(T w-T 0) に対する任意の半径
力liJj肱脱 rで符られた無次ji;温度の比をとると、次式が待られる。
(T w-T /r=r)/(T w-T /r=O) = J o( r e 1) (7・18)










tよ)[Ml.1'3)により kcr&びhwを求めた。なお、故小 2乗法における ker、hwの初期値には先
仁迩ベた第 1J1Ui似法をJlIいて符た他を使JIした。また、 kczの値は 7. 2. 1と向織にして
求めた。
7. 3 '点験鮎米およびど察
7. 3. 1 総以伝熱係数 h。の挙動と相関
( a )届平均温度 Tm の軸)j向分布
































一一一一ー:Axial dispersion model 
-由ーーー:Plug flow model 
Fig.7 2 八xialdistrioution of 
mcan bed tcmperaturc. 
( b )気液 2相流および液間流動層における h0の不動と相関
Fig.7・3に気液2相流における総括伝熱係数h02' を示す。また液四分式気抱併において、





Gas-liquid two-phase flow 
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Fig.7・3 Overall heat transfer coefflcient in a 
















. Kato et al. 
[K 7] 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Varialion of N u 02 in lerms of overall coeffici巴nl
wilh εI i n a I iquid-so1id f1u idi7.ed b巴d.
Fig.7-4に、地1.1，流動}(9における総指伝熱係数 h02を用いたヌツセJレト数 NU02 (= h 02 d pl 
). 1)対液ホー Jレドアップ εlの!則係を不す。iOC1，1流動婦のNU02はεlに対して上に刊の関係で去
され、 ε1 0.6 0.8の11でlt，(人怖をとる o NU02(すなわち h02)が祉大値をとる εlの値は、流
動化粒 fのtfdfd pが減少する と共に増大する。
ここで、 i世間流動屈の h02に附する既往の結果[HI，B6.K7]と本実験結果とを比較検討するた










液間流動尉の hoの本実験結果を j H嗣子対修正レイノルズ数の関係で整理したところ次式
を得た。
(d p/D cy0.935{R C l/(1・f:I)}孟1.81 X 104にMして
J H02竺 0.04
(7・19a)
(d p/D c)-0.935{R C l/(1・ε1)}ミ1.81 X 104に対して
j H02=3.6(dp/DC)0.43{R e)/(I・ ε1)}・0.46 (7-19b) 
ここで、 j H02=h02/(P1Cp1U1)' P r213およびRe)=ρ1 U 1 d plμlである。Eq.(7・19)を川い
てNU02を:11・nしFig.7-4に実線で示した。 Eq.(7・19)は実験{I(をよく表していることがわかる。
h 02のEq.(7・19)による計1):fIIiの実験値に対する相対標準偏~は 13% であった。
( c) 3相流動層における h0の挙動と相関
Figs.7・5，7・6に3相流動府の総括伝熱係数 h03の結果を示す。ここで、 Fig.7・5にはガラス
球を用いた場合で種々の dpに対して、また、 Fig.7・6には dpをほぼ同じにして枝子密度PSを
変えて示しである。さらに、これらの図rpには比較のために、液間流動庖の実験データ及び
Deckwcr[D6]の式から求めた気泡塔の hwをそれぞれ示した。これらの図から、 3布l流動層の
h 。はUgのI科大と共に同じ U1の液間流動相の h。の値から徐々に増大することがわかる。この
h 03がUgに対して増大する率は、 dpが同じ場合、 U1の減少と共に増大した。dp及び粒子密
度ρsの影響をみると、 dpまたは ρsが大きくなるほどh03のU1による変化は小台くなり、ま
た、 h03のUg依存性も低下している。さらに、 dP' U)、ρsの値がここで調べたいずれの場
合であっても、 h03は高 Ug域で気泡塔の hwに ー致するようになる。
以上のように、 3相流動層の hoを液聞流動府及び気液 2相流の h0と比較しながら総合的に
検討した結果、 3相流動層の ho対液固流動層の hoの比 h031 h 02は、気液の流速比Ugl U 1、
粒子と被との密度差と液密度との比(ρs-p 1)1ρlおよび粒子待と塔径との比 dp/D cを用いて、
次式によって良好に表すことができた。





















3.1 mm gla55 beads 
ドー l
6 9 mm glass beads 
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Fig.7・5 Ovcrall heal lransfer coefficient in a three-phase 
fluidized bed; effecl of particle diameter. 
ここで、 h02はEq.(7・19)によって推定できる。 3相流動層の hoをEqs.(7・19)，(7・20)を用いて
長()とした他の実験値に対する相対様準偏差は約10%であった。
ところで、Eq.(7・19)およびEq.(7-20)で示した h02および h03の相関式には Dcの項が入って
いる。これによると、 102∞I)c-0.43、 h03/ h 02 oc 0 c
・0.61だから h 03∞D c-l .04となる。
しかし、本実験では Dc-95.6mmの場合しか績dしていないので、 Dcの h03に対する影響は
ィ、 1，械といわざるを得ない。 しかも、実験システムの幾何学的す法によって、得られた hoに
対する層内伝熱抵抗の影響が異なるため、 hoに関して既往の研究のデータと比較検討するこ
-138 
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2.2 mm glass beads 
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C打)15
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Ug [cm.s・1] 
Fig.7・6 Ovcrall heat transfer coefficient in a thrcc phase 
fluidized bed; effect of particle density. 
とはあまり意味がない。また、 3相流動府の伝熱現象の解明のためには、慌而伝熱現象と層本
体内における伝熱現象に関する知見を別々にが;る必要がある。
7. 3. 2 半任)j向の有効熱伝導度 kcrと見かけの壁面伝熱併散 hw の業動
( a )半径}j向の温度分布
Fig.7-7に、 3相流動層において、種々の伝熱部局さ zで待たす符)j['rJ rP度分布の実験偵を
無次元化した催、及びそれに直列伝熱抵抗モデルを適用して得られた滋度分布の ~t賃値と、そ
のときに得られた k およびh の最適値の組合せを示す。この図から、 3相流動府におけるer~~ ~ . ~ . w 
- 139 
い9 ker hw 
Key [c点IsJ[Wm-1K-l) CWm-2K-l] ・o 220 2580 
ゐ 1.2 760 3860 
















































0.125 500 6790 
0.25 560 5520 
0.50 920 4160 
0.75 700 4370 
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r/Rw [-J 
Eq.7-12 
Kev _ Ug _ ker. hw 
] [cm/s] (Wm-1 K-l]CWm-2K-l 
o 320 6120 
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Radial temperalure distribution and巴stimatiooof heat transfer 
parameters at various axial positions in a three-phase fluidized 












}iにイFイ1:していることをノJえしている。 Effect of U g on radial temperature 
distribution at the exil of heal 







































一ー一ー -Packed bed (Iiquid flow) 





















Fig.7・9 Effcctivc radial thcrmal conductivity 
in a liquid-solid f1uidized bed. 
次にFig.7・9に浪凶流動l必における ker対 U，の|紺係を示す。また、比較のために液単相流充
jJ~M における kerを、 YagiらIY3Jの式を用いて推定し破線で示し、 さらに粒子の存在しない液
宅供むltれにおける kcrを、 Bischoffら[B5)の Erlのデータから次式を用いて推定し実線で示した。





における他[B5]に漸近する。 k crが技大使をとるl蛍空隙率は約0.6-0.8の間にあり、 このとき
の kcrの最人値は dpまたは Psの増大と共に増大する。 このように液固流動I舗の kerが最大値
142 
をと ったのは、液流速の噌入と共に液相本体;の流札そのものが持っている混合効採が増大する
日 }jで、 粒子漉度の減少によって、流動化している粒子によ って引き起こさ札る推相の混合促
進効果が滅少し、 両効果が加性的に作用した結果であると考えられる。
( c ) 3相流動l併における kerの挙動
Fig.7・10(a)・(d)に 3相流動屑の kerの測定粘呆を不す。 kerは気泡流動様式に対応した咲動














たためと考えられる。最後に、 3.9mm活性炭を)jJいた場合(Fig.7-10(d))、 k crはUgの明大と共
この原肉も層内の流動状態に府Hすれば説明できる。すなわち活性炭粒子に大きく増大する。
のdpの値はここで示した 4例のうちで最も大きいが、 PSの値は逆に最も小さく、流動層とし
て操作される U ) 域が1. 1mm ガ ラス球の場合とほぼ同様となった結果、活性炭f~rを用いた場合
の流動状態がl.lmmガラス球の場合と類似したためと考えられる。
Fig.7・11に、 3相流動府の kcr対 dpの関係をガラス球を用い、 U，-6.0&ぴ)2.0cm/sの2
つの場令において、 午前々 の Ugに対して 示す。いずれの U，及び Ugにおいても、 k crはdpー
O.61~).)mm で目立大となり、 そのときの k はd_= 0に相当する気液2相流のイl/iよりも大きい。p 
これは第 3章で述べたように、小粒子を用いたとき、気泡の合ーが促進され、 それによって層
dp>1.1mmでは、 kerは dpの地
大と共に急激に滅少し、 tGd p域では同じ U，で操作される充填層における kcrfY3 Jに漸近する
4 方、内の混合が促進されるためであることは明白である。
傾向を示す。 これは dpが大きい場合、低 U，減における府空隙叡の減少に伴う府の流動度
(Mobi' ity， 粒子群の流動しやすさを表す尺度)の減少や、 高U，域における分倣気泡流の出現に
よる混合効果の減少などの結果として生じたと考えられる。
以仁の 3相流動層における kcrの挙動から、 kerは気抱流動様式の影智を大きく受けること






k cr in a threc-phase fluidizcd bcd. 




Ul = 6.0 cm/s 
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Apparent wall heat transfer coefficient 







Keys are the same as those in Fig 7四 9
Packed beds(liquid) (Yagi and Wakao [YlJ) 









Fig.7・13 Apparent wall heat transfer coefficient 
in a liquid-solid fluidized bed. 
Fig.7・ 13にi世間流動l併における hwの測定結果を示す。また比較のために、液単相流充填届
のhwをYaglらIY1)の式から、液空塔流れの hwをMcAdams[M3Jの式から、それぞれ推定して
凶中に小 した ε 法1/.1流通bMのhw対 U，の関係は上に凸の曲線でぶされる。それぞれの粒子に対
して hwが私人となる U，をεlの他でぷすと、ほほ0.5-0.7であるが、 dpの増大と共にこの c， 
の11は減少 Jる傾向をポす。流動化開始時においてYagiら[Y1 ) の光域I~ の hw と比較すると、
h のノド尖験舶は d がよきい場合ほほ一致したが、 d が小さい場令小さくなった。後者の場p'. "，.... _ #~ .._. • -- • - '7' - . _."， ~ -p 
令の小 放の I~l 凶は、半径 JirOJの温度分布の解析において述べたように、半径方向の温度分布
の発注が十分ではないために、 解析の段階で h に1'9内抵抗のー部が含まれてしまったこと、w 
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Pig.7・14 Apparen t wall heat trans fcr coefficien t 
in a three-phase fluidized bed. 
( c) 3相流動層における hwの挙動
Fig.7・I4 ~こ 3 相流動層の h wの測定結果を示す。また比較のため仁、同じじ lの液間流動層
のhw、およびDcckwer[D6]の式から推定した気泡塔の hw(これは気戒2相流における hwの実
験制と 4 致)をそれぞれ肉中に示した。 3相流動層の hwの挙動は、 Figs.7・5.7・6に示した h0の
挙動と類似している。すなわち、 3相流動層の h はU の榊大と共に液間流動層の h から徐々w'_ ~ g 




three -phase fl uidi zed 
beds and gas-
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1/3 _ 4/3 E"-Oc"-/〆l
2 
N U w/P r l/3vs.El/3D C4/3/νI in liquidづolidand three-phase 
fluidizeds bed and in a gas-liquid two-phase upflow. 
Pig.7・15
府内伝熱抵抗に関する 一考察4 3. 7 
直列伝熱低抗モデルに基づき、全伝熱抵抗を壁面伝熱抵抗と刷本体内伝熱抵抗とに分離し、
地IM Vlt 助I~ および 3 111流動}~操作で得られた hwのデー タに、筑波 2 相流の hwのデータも含
N u wl P t・1/3対 E1/30c4/31νlの関係を求めFig.7・15にプロットした。この閣から、
本研究でイリた柑々の多相接触装世における hwは、 Eq.(7 -22)によって良好に或されることがわ
かった。弘法 2111vk、法回流動j百および3相流動j面における hwのEq.(7-22)による計算値の笑
0.23および0.24であった。従って、気液2相流、
(6・1)E =(・uP 11u z) U 1/(εlρ1) + U g g + (-d P w/d z ) UI/(ε1 p 1) 
めて、
層本体低抗Rbを次式によ って得た。それぞれ0.14、験イ1に対する相対掠準偏差は、
被 1M流動 j醤および 3 相流動}~の壁面における伝熱と物質移動にはアナロジーが成立すると 言え
(7-23) Rb=l/h 。一11h w Dcには依存しないことがわかる。る。またEq.(7・22)から hwもkwと同様に、






















[mm] [cm/sJ 。1.5 
1.1 • 2.0 
① 11. 0 
ロ 4.0 
3.1 • 5.0 
田 10.0 
山1.8 マ 1.6 v 4.8 
シ 2.0 @ 10.0 
Glass 










Fig.7・16 Ralio of bed resiSlance lO the lotal wall-lo-bed heat 
trans fじrresistance in a lhree-phase fluidized bed. 
lJ(HIしに対 して脳内低抗が大 きな割合を占めている。これは、流動化開始液速度近傍の液速度で
は、11:9の空間!中が小 さいのでj磁の流動度(紘 r群の流動しやすさを表す尺度)が小さく、 それ
によ って液相の混合が阻百され、 j西本体中の伝熱抵抗が大きくなったためと考えられる。
J~ の流動性が良好な場合において、 Rb/( l /h o) に対する d p や ρsなどの影響をさらに詳細に
よLると、ま ず dpまたは ρsが小さいとき (1.1mmガラス球、 1.8mm活性炭)、 Ugの増大による
Rb/(I!ho)の減少の程度が大きく、またこの場合、 Ug>5cm/sでは層内抵抗は無視小となり、
')J d pが人きいとき(3.1mmガラス球)、 Ug < lOcm/sでは Rb/O/ h 0)は通気によってもあまり
減少しない。 これはJ国内の気泡流動様式の挙動と対応させれば容易に説明付けられる。すなわ
ちdpまたは PSが小さいときには、通気によって気抱の合ーが進行し、層内の混合が活発に起
こり、それによ って層内抵抗が相対的に小さくな ったと考えられるが、 dpが大きいときには、
気泡流動状態は分散気泡流となりやすく、気泡群による混合効果はほとんど生 じず、したがっ
て、通試しても脳内抵抗は波間流動屈のとき とほ とんど変わらなか ったと考えられる。




3相流動層の壁面層間の伝熱係数は、 Tablc 1・5に示したように円筒唆面や種々 の府内挿入
物の表簡で測定 されている 。そこで、既往の伝熱実験のデー タと本実験データから伝熱体の幾
何学的因子が伝熱係数に及ぼす影響を検討する。ところで、既往の実験デー タの中には伝熱係
数に層内抵抗を含んでいると考えられるも のがあ り(例えばChiuら[C2]のデー タ)、それ らは与
察の対象から除外しなければな らない。そこで、 既往の伝熱データのうち層内抵抗の影響を合





より得られ易いためである。さらには、 3相流動層における エネjレギ一散逸パラ メー夕刊3のE
は概略液聞流動層操作の Eに通気による E(=Ugg)を加算 したもの として解釈できるので、イ云
熱係数に及ぼす幾何学的因子の影響を液間流動屑及び気泡塔操作に対して調べれば、その結果
が3相流動層にも適用できると考えられる。





E = (-dP1/dz)U1/(ε 1 P 1) + U g g +(-d P w/d z ) U 1/(ε 1 P 1) 







長さが十分に大きければ、壁面の幾何学的因子の影響は受けないことがわかって いる。 しか し、
諸問ら[M9]が指摘しているように、 垂直方向の表面長さが15mmと小さい場令には、長さが




































































































































N LJw j pr1/3E-3 [-J 



































































































7 -1"' 1~ ig・1 r、shown h w 。fdat晶Lhe for systems expcrimcnじaloL Summary '/-2 'I'..bl.c 
Operational conditions 0*** Heater size** 
[mm) 
Heater geometry Column 
diameter 
[mm) 














L 25(L)x25(W) immersed vertical 
plate 
100 LSF Khan et al. 
(1983) [K13) Pr"，22-834 
















and vertical cylinder 




ps=2400-2980 ~g/mJ ， 
D C 52.3 (Dc)x457 (L) Column wall 52.3 LSF Wasmund 






D C 50.8 (Dc) x480 (:.) Colum:: ...al 50.8 LSF ?『??









Ps~2475-2955 ~g/mJ ， 
Di 63 (Di)x250(L) immersed vertical 
cylムnder





ps.2500 ~g/mJ ， Prコ7
D C 120(Dc)xlOO(::") Co~t.::::m wall 120 LSF Ka~o et al. 
(1981) (K7j 
7 
do 0.52-3.2:nm， _ 
Ps・620-2500 ~g/mJ ， 
。i22 (Di)X196(L) i~~ersed vertical 
cylムnder





PS~1330-3550 kg/mJ • 
D C 95.6(Dc)x800(L) Colu::::n wall 95.6 LSF This wor:< 
Q 
Pr=3・3.2
LSF=liqUid-solid fluidizacion ar.d BC=bubble column 
Dc=dla~eter of co:umn wall heater， L=length of heaこerand W=~ld~h of heate工
費合令 D=character:stic length in ~uw and ì~ t~e specific po...er group 
Dì~diameter of cylindrical heater. 
‘陵
台、
結果は、 E1/304/3/ν1=9X103を犠にして 2つの相関式で去された。まず、 E1/304/3/νi 
>9 X 103ではεq.(7・22)が、 -)j、E1/304/3/ν1;孟9X103では
? 、
?
， ， ， ， ??
?????
? ????、 ? ，
???
， ， ， ，? 、?， ， ，?『、???， ， ， ??、?
?
， ， ? 、????? ????? 、←? (7-25) 
がそれぞれ成立した。これらI山i式!聞の適用境界を Dの人きさで表せば約30-40mmとなり、こ
れ以 lょの[)では、 Eq.(7-22)で示されるように hwはDに依存しないことがわかった。
次に、伝然体の垂直ノfjlu)の;J'訟が40mm以上で得られた伝熱データ [B1 ， K 7， K 9， S7 ， W3]から、
N u w/ P r 1/3対 EJ /3 D 4/3/νlの関係を求めFig.7・17(b)に示し、それらのデータに関する実




似則に基づいて粒子j夜間伝熱係数 h_ ~こ閲する式に佐換した式から、流体静止時の理論値 N u s 
S 
=2.0を除いたものと同ーである。このことから、 多相系接触装置において Dに流れえi向距離を





(1) 3 .f1l流動胤の胤内には、「径}j 向に肱物線型の温度分布が生じ、かつ控近傍の}~内温度と
椛腔温度との聞には大きなふが生じた。この温度の分布はほ列伝熱抵抗モデjレによって解析で











































Fig.8・1 Schcmatic diagram of expcrimental apparatus. 
1: F I u idi ze d b e d， 2:B e d 5 U P P 0 rt， 3: C a I m i n 9 5ec t i 0 n，4: L i qu id 
flow meter， 5: Pump， 6: Liquid reservoir， 7: Tap water， 8: Manometer， 
9: Elcctroconductivity probe， 10: Tracer reservoir， 11: Tubing pump， 
12: Damping chamber， 13: Tracer nozzle， 14: Sampler， 15: Sample 
holdcr， 16: Compressor， 17: Gas flow meter， 18: Gas distributor 












Table 8-1 Experimental conditions 
Dc [ m] T [K) Fluidized dp [mm] n [ー] U; [cm/s] material 1 
1.1 2.76 13.5 
2.2 2.39 21. 5 
glass beads 
3.1 2.39 27.4 
0.074 293.2土2 4.8 2.39 36.0 ーー ーーー』 ー骨 四国ーー巴ーーー骨ーーーー田昌ーーーー骨骨骨ー骨骨骨骨
0.15 
non porous 
alumina 2.0 2.47 27.0 
beads 










Densiヒy of glass beads = 2500 kg/m3， densiヒy oE non porous 
alumina beads = 3550 kg/m3 





2 じ rl a ( a c ¥ U Iac ^ 
Ez1石γ千五¥r~) ・1._- = u 
(8・1)
境界条件は次式でラ・えられる。
r =0; C = finitc (8・2)
r =Rw; dC/dr=O (8-3) 




Liquid-solid fluidized bed 
(8-5) 
こζに、 aiはJ1 (a i)= 0の第 i昏 Hの正線、 PC r= U 1 R w/( ~ 1 E rl)、Pe z -U I R w/(ε1 E 21) 
Q iは次Aで与えられる。
，fT74τa 12 / ( Pe r Pe z ) 
l+:三Jι12L叫ド叶い)pez;J
z t i Jo-(a，)吋 l'L， ， l"¥.W I 

































P e r 
Variation in radial dispcrsion coefficicnt of Jiquid 
with liquid holdup in liquid-solid f1uidizcd bcds. 
Fig.8・2
，?? ?
P e rおよびpc Zである。
C
Il1Xの半待JIOJ分ぬの測定11とそれに対応するEq.(8・7)からの計算値との聞の偏差 2乗総和を
~.IJ、に J る M小 2 J良弘IMl)を川いて決定できる。 一般に Pe 2の信頼域は y、
γ とPe rのPe zに対する
以後の Pe 2の値に既往の EZlに関する報告 [M13]か
yおよびPe rの他を故小 2乗法により決定した。なお、最小2乗法
における yおよびPC rの初却jイt(!には、それぞれ 1&ぴ20P e zを掠用したが、
























波間流動胤の地混合拡散係数 Erl と Erh




と半径}jrnJの地混合拡散係数2 . 8. 









E rh = k er/(ε1 P 1 C pl) 
???
1.1 mm glass beads 
ρlおよびCp1
はそれぞれ液の密度および比熱である。一方、粒子混合拡散係数が液混
合拡散係数と同 司の値をとると仮定して kerから求めた Erhは、 Eq.(8・8)からの Erhに対して、
しかし、 ε1>0.6では両者の閲の偏差は20%以内であり、
ここで、
E rhに対する粒 f混合の寄与は小さいといえる。なお使用した粒子及び液の熱伝導度は kerと
比較して1-3桁小さいので、熱移動に対する液閏間の伝導の寄与は無視できる。
ε1<0.5で約35%小さいイ卓会示した。



























fl uidiza lion 








E rh( D c=0.0956m)はDc=0.074mと0.15mの場合の Erlのほほ中間にあり、
Ugに対する Erhの挙動は ErJのそれと類似している。
Fig.8・4に3.lmmガラス球を用いた場合の Erlの挙動を示す。
Radial dispersion coefficicnt of liquid in lhrcc-phase 











































Radial dispers ion coefficienl of liquid in thrcc-phas巴









しiquid flow [85J A 
Eq. (8-12) 
for tl > 0.6 
Hanratty et al. [H2J 
Dc=54mm 
dp = 3 mm 
= 150mm 
L¥. 
Oc = 74 mm 
Key dp(mmJ Material 。1 . 1 Glass マ 2.2 




























5 2 102 
5 
101 
in a three-phase fluidized bed. g' c. 1 
0.5 




Variation in modified radial Peclet number for liquid mixing with 
modified Reynolds number in liquid-solid fluidized bcds. 
Fig.8-6 


























PCrI.1Tl - 7.2X 10・4I R C m(μ 1μ0)1 1. 3 (8-12) 
Fig.8・7に、流動化削始浪速度近傍の操作域(ε 1<0.5に対応)におけるPerl.m対Rem/Rem.mf
の関係を示した A ここで、 Rem.mfは流動化開始液速度における修正レイノ Jレズ数である。こ
の ~l から、 l: tく0.5におけるPerl.mは次の実験式によって相関された。
-2.4 















[ 85 J 




Fig.8・7 Modified radial Peclet number for liquid mixing in a region 
close to lhe incipienl liquid-solid f1uidizalion. 
164ー
(8・14)

































Fig.8・8 Comparison of E rl values cstimated by Eq. (8・14)with lhose observed. 
(a): liquid-solid f1uidized beds. (b): lhree-phase f1uidized beds 
165 -
( b) 3相流動屈の Erlの相関
被回流iJlMにおけるperimV|泊ナる相関法を 3相流動層の結*に応用した。すなわち、 3相
流動I~ の場介にも~[剖流動ーと紘一性(ーjl 性)を持った相関 )j法を採用した 。 そこで、 3 相
杭動l蛍においては、修正ペクレ数>>..ぴ修正レイノ jレズ数をそれぞれ次式で定義した。











3相流動屈の Pe rl，mはRe mに対 してi夜間流動層の場合と同様の挙動を示し、 Eq.(8・14)を




( c) E rhの相関
rigs.8-2 8・5にぶされた Erh と E rt の挙動の-tll似性から、法問及び 3 相流動 J~ の E rhの相聞
にもEq.(8・14)が応用できると拡定される。そこで、 ErtをErhで置き換えた修正ペクレ数を


































Fig.8・9 Comparison of E rh valucs cstimated by Eq.(8・14) 
with those observed. 
(a): liquid-solid f1uidized beds， 


































































わかった。これからl醤干均の ksは、 j夜相単位質量当りのエネ Jレギー散逸速度Eを用いることに
よコて、各批判=に対して統ーした相関式によって去すことが出来た。





















本章で提出した h の相関式によって表されることがわかり、 4 万、流れ)j向寸法が30-w 

































= cross-scctional arca of the column 
_ dcfined by 1ユq.(7 14a) 
= arca of clcctrodc !>urfacc 
= spcci fic gaち liquidinlcrfacia1 arca bascd on 
unilc co1umn vo1ume 
=i・thposilive root of J I (ai)=O， Chap.8 on1y 
= Bond numbcr dcfincd by gdvs2ρ 1/γl' Chap.4 on1y 
:. 1iquid-phasc oxygcn conccnlralion， Chap.4 only 
= lraccr concenlralion， Chap.8 on1y 
= liquid-phasc oxygcn conccntration in cquilibrium 
to gas phasc， Chap.4 only 
= inlegralcd avcrage concenlration of lraccr 
= bulk conccnlralion of fcrricyanidc ion 
= d rag cocfficicn l 
d rag cocfricicn 1 10 r a si nglc partic1c f10 wi ng 
at a ratc of Ui againsl liquid 
drag cocfficlcnl for a singlc particlc f10wing 
at a ralC 01' Ur against liquid 
CDO = drag cocfficicnl for a singlc particlc fixed 
in liquid f10wing at a rale of U) 
Cmix = mixing-cup conccnlration of lracer 
Cpl = specific heat of 1iquid 
Cps -speci fic hcat 0 f 501id 
本 = cntha1py incrcase of air saturatcd wilh watcr pg 
pcr unit incrcasc of lcmperalure 
Cs = solid co ncen tratio n in slu rry 
Cs1 = solid concenlralion in slurry at lhc IOp 
of the column 
? 、?
? 、




















-1 v -1 IJkg-  K ] 



































= solid conccntralion in lhe inf1ucnt slurry 
= crytica1 solid concentration for thc complcte 
solids suspcnsion 
= solid conccnlration in slurry al thc botlom 
of thc co1umn 
= 1iquid-phase oxygen conccnlration 
in the inlet slrcam 
= conslant in Eq.(5-7)， Chap.5 on1y 
= conSlanl in Eq.(5・8)，Chap.5 only 
= characlerislic 1cngth of hcal or mass lransfcr surfacc 
= co1umn diamcler 
= inner tubc diamctcr immcrsed in lhc column 
= mo1ecu1ar diffusivity of transfcr spccics 
in thc Jiquid phasc 
= dislancc in isotropic turbuJcncc 
= equiva1cnl diamctcr of the bcd 
= partic1e d iamclcr 
= voJumc-surfacc mcan bubb1c diamclcr 
= energy dissipalion rate pcr unil ma5S of liquid 
= radial dispcfsion coefficient of Jiquid 
fOf hcal transfcr 
= radiaJ dispcrsion coefficienl of 1iquid 
= axiaJ dispcrsion cocfficienl of 1iquid 
= axia1 dispcrsion coefficienl of solid particJes 
= Faraday conSlant 
= cumuJativc bubb1c 1cngth distribulion 
= Froud numbcr of the gas dc[incd by UgI布石;
= cumuJativc bubb1e ve10city distribUlion 
= GaJi1ei numbcr defined by gdvs3ν1
・2
= mass ve10city of gas 


















2 ^-3 [mL sJj 
rm2 s・J]
2 ^-1 [mLs IJ 




















kw = wall-to・liquidmass transfcr coefficicnt 
= k， for thc inner tube immcrsed in thc column W.I 
k."" = k， for thc column wall w，c 
し=column hcight 









= bcd hじight 
= apparl!nt bcd hcight of the dcnsc rcglOn 
= wall-to-bcd hl!at tran品fcrcocfflcicn 1 
= h w/k l! r' Ch a p. 7 0 n 1 y 
[W m・2K-1 ] 
??????





































? ?= ovcraJl heal lransfer cocfficicnt in a gas-liquid concurrent column 
[Wm・2K-1] 




= solid・to・liquidhcat transfer cocfficicnt 
[W m・2K-1) 
Nus 
= apparcnl wall hcal lransfcr coefficienl or wall heal transfer coefficicnl 
[W m-2 K・1] 
[A] 
= Icnglh scalc of lhc largcsl cddics in lurbulcncc， Chap.5 only 
= lenglh of heal lransfer scction， Chap.7 only 
= vcrtical bubble Icngth (chord lcnglh) 
= arilhmetic mean of Lb in the column 
= mcdian of bubblc Icngth dislribulion 
= d i S1 a n Cc b c l we en l wo p r 0b c s
= cxponent in Eq.(2・5)，Chap.2 only 
= cxponcnl in Eq.(3・10).Chap.3 only 
= NusscIt numbcr for solid-to-liquid hcat transfcr defincd by hsDI)' 1 
Nuw = Nusscll numbcr for wall-lo・liquidhcal transfcr dcfincd by hwD1 A 1 
n = cxponcnt in thc Richardson・Zakicquation 
= limilting currcnt ????
?
= conSlant in Eq.(3・10).Chap.3 only 
= ker/(CpIGl+Cpg本 Gg)，Chap.7 on1y 
= e ffccti vc rad ial therm a1 co nd uCli vity 
= effcctivc axia1 lhermal conduclivily 
= liquid-phase mass transfer cocfficienl 







孟 c1cClrlcconduclivity in liquid stream KO 










= ratio of wakc volumc 10 bubble volume for a mulli-bubble system 























= cross-scctionally averagcd bubble frequency rs・1] 
= valencc change in the elcClrode reaclion r-] 
= stalic prcssurc [Paj 
= prcssurc drop across a single particlc [Pa] 
= PccJcl number for radial mixing of liquid dcfined by U1Rw/(εIErl) [-J 
= dynamic pressurc drop across a bcd heighl 
= Prandll numbcr of liquid dcfined by Cp1f.l1  A 1 
bascd on unit column volume 
t. P w = p r c S S u r c d r 0 p a c r 0 Ss a b d h c i g h t d u e t 0 wa1 fr i cti0n
PCrl.m = modified Peclel numbcr dcfined by dc(U1+Ug)/( E JErJ) 
PCrJ，mf= pCrJ，m at incipient liquid-solid f]uidization 









Jo，J Iλcrolh and firsl order Bcssel funclions of firSI kind 
hlo2 Colburn j-faclor for ho2 
K :; clcじlricconduclivity in gas-slurry bed 
= solid・10・liquidmass transfer cocfficient 
= ks at a rad ial positio n 0 f r 
- 173-
= coefficient defincd by Eq.(8・6)，Chap.8 only 
= radius of sphcrical cap bubble 













= Rcynolds numbcr In Chap 5 
RCj nol<.l九 numbcrof liquid dcfined by dpU1 P 1/μl 
= moditicd Rcynolds numbcr defincd b)' deUI P 1/<εlμ1) 
RCm，mf= RCm at incipicnt liquid-soli f1uidizalion 
RC
l 















= column radiuち<= Oc/2) 
= radlal <.I1!'>lancc from lhc axis 
= Schmidt numbcr dcfincd byν1/01 

















= S h c r wo 0 d n u m b crf0 r g a s・lo-liquidmass transfcr dcficnd by k1dvs/D1 [-] 
= Shcrwood numbcr for solid-lO・liquidmass lransfcr [ー]
= Shcrwo od n u m bcr fo r wall-to・liquidmass lransfcr [-] 
= lcm pcralu rc 
= wall tcmpcralurc 
= tcm pcratu rc 0 f thc in lct stream 
= cross SCClionally averagcd bed lcmperalurc dcfined by Eq.(7・3)
rcal limc 
= 1 a g lft) C b c 1 wc c n 1 wo p r 0 b e s ig n a 1 s 
-bllbblc r1sing vclocity 
= arilhmclic mcan of Ub in the column 
UbO '"-lcrminal rising vclocity of a singlc bubblc 
Ug = supcrficial gas vclocity 




= apparcnt liquid vclocity at unit voidage in Richardson-Zaki 
cquatlon 
= particlc lerminal velocily in a gas-liquid medium， Chap.l only 
= supcrficial liquid vc10city 
Um = mcdian of bubble rising velocity distribulion 
Umf = minimum fJuidilation velocity in a liquid-so1id systcm 















[m s-1 J vl 
[m s-1 ] vp 
[m s-l] 
[m s-1 ] 3ドV 
1m s-l] 
W 
[m s-1 ] 
[m s-l] 
[m s-1] 





= rclativc vclocily betwcen a singlc particlc and liquid 
in liquid fJow 
= drift f1ux of gas 
= mcan lincar gas velocity， Chap.l only 
= mcan Iincar velocity of liquid 
= aClual liquid velocily in liquid-solid fluidilCd rcgion 
bascd on wakc model， Chap.l only 
= aClual solid vcJocily in liquid-solid flllidiιcd rcgion 
bascd on wakc model， Chap.l only 
= inlcgratcd averag vcJocily of soJid particlcs scttling 
in rccirculaling f10w region 
= lcrminal sctlling veJocity of a single particlc in stagnant liquid 
= apparcnt particle settling velocity at unil voidage 
in lhc rccirculating fIow region 
= sCllling vclocity of solid particlcs 
= vclocily scale of smallest eddies in isotropic turbulcncc 
= mcan square fluctuating velocity ovcr a distancc d 
in isotropic turbulencc 
= local lincar velocity of liquid in rccirculating f10w rcgimc 
= local scttling velocily of solid particlcs in rccirculaling flow 
rcglon 
= nct lincar vcJocily of the recirculating liquid or nCl increase 
of slip vclocity duc to recirculation f10w 
= mass of solid contained in the column 
= ratio of solid holdup in thc wake to that in thc liquid-solid 
fluidizcd region expressed by ~ sw' ~ sf 
= axial dislancc from the bottom of thc column 
- 176 
1m s-I ] 










[m s-I ) 
[m S・1J 
[m s-1 ) 
2 ^-2 [m"'" s"'"J
[m s-1 ] 
?、??





































= dcfincd by Eq.(7・7)，Chap.7 on1y 
:. dcflncd by Eq.(7・8)，Chap.7 on1y 
ニ Cavc/Cmix'Chap.8 on1y 
= surfacc tcnsion of 1iquid 







































-kc/kcr' Chap. 7 only 
:; gas ho1dup 
= mcan (or cross-scclionally avcraged) gas holdup 
= mcan gas ho1dup in the dense region 




= 1iquid ho1dup 
= mcan liquid holdup in the dense region 
= mcan liquid holdup in lhe lean region 
= liquid holdup in the liquid-solid f1uidizcd rcgion 
= liql1id holdup in lhc wakc region (= 1-e sw) 
???????、????，?、??
= mじansolid holdup 
= rncan solid holdl1p in thc dcnse region 
= mcan solid holdup 1n the 1ean region 
'" solid holdup in the liquid-solid fluidizcd rcgion 
= solid ho1dup in thc wake region 
= sOlid holdup at lhe bottom of the column 
= volumc fraction of wake in the fluidized bcd 
= lcngth scalc of smallest eddies in isotropic turbulencc 
= thcrmal conductivity of 1iquid 
= liq u id viscosity 
= apparcnt viscosily of slurry 
= viscosity of walcr at 293.2 K 
= kincmalic viscosily of liquid 
- 177 
= tu rb u Icn 1 kincm atic viscosity 
= i-lh posilivc rOOl of Eq.(7・15)
= gas dcnsily 
= liq u id densi ly 
= solid dcnsity 
= slurry dcnsity dcfined by 併1PI+1sPs
= logarithmic standard deviation for bubblc Icngth distribution 
= standard dcv1alion for bubble vclocity distribution 
= bubblc duration time at probe 
= volume fraction o[ liquid in thc slurry dcfincd by 
e 1/( 1・εg)'(= 1・os) 
=併 1in lhe densc region 
=併)in the 1ean region 
= vo)umc fraclion of solid in the sCILlcd bcd 
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